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Manver OCANA

I.—SOBRE EL ESTUDIO Y MEJORA DE LOS PASTOS
MEDITERRANEOS

INTRODUCCION

De la explotacién adecuada de los pastos depende en gran parte la
produccién de alimentos de origen animal, cuyo consumo, como es de
sobra conocido, representa al mismo tiempo un indice y una premisa
esencial en el rendimiento de las actividades humanas, fisicas e intelec-
tuales v es base insustituible, por tanto, en todo intento de ordenacién
econémica social.

A pesar de ser Espafia un pais eminentemente pastoral y de estar
generalmente admitido que los productos ganaderos son un pilar cla-
ve en el concierto de nuestra economia, como lo demuestra el hecho

_de que so0lo el valor de la carne es igual a la suma. de las producciones

de la industria eléctrica, las minas, la pesca y los montes, y que el de la
lana supera a las producciones de madera, hierro y cemento reunidas (1),
no podemos decir que se haya dedicado a la revalorizacién de nuestros
pastos la atencién debida. La complejidad del problema es grande, pero
su solucién, al menos en’ medida interesante en paises de condiciones si-

(*) Este trabajo estd dividido, para su publicacidn, en t:es partes, que aparecerin
sucesivamente ; al final de la dltima irdn las Conclusiones, Resfimenes y Bxbhograﬁa
(1) I Cong. Nac, Gan. Nov, 1955, Madrid.
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milares al nuestro, estimulan la esperanza de resultados eficaces. Nues-
tro trabajo estd suscitado por tal mentalidad.

El Real Valle de Alcudia, situado en las estribaciones de Sierra Mo-
rena, al sur de la provincia de Ciudad Real, es una amplia zona de tra-
dicional explotacién ovina. Denominado «Fehs-al-bocuty, Llano de las
encinas, por los musulmanes, después de varias vicisitudes quedé en
poder cristiano en tiempo de Alfonso VIII. La «climaxy forestal que ori-
gino el nombre arabe fué desapareciendo por la imperiosa necesidad de
cumbustible por parte, sobre todo, de las proximas explotaciones mine-
ras. Y ya en el siglo x1v era uno de los mas apreciados «extremos» don-
de concurrian desde la montafia los agitados rebafios de ovejas merinas
trashumantes. Por caiiadas, cordeles v veredas arribaba «la amplia ola
del maximo recurso del paisy en aquella época.

Esta multisecular dedicacién ha dado lugar al estado actual, que
exige un deienido estudio para poder adecuar su explotacion y al mis-
mo tiempo distender al miximo las posibilidades de rendimiento econé-
mico venidero. Sin olvidar que las posibles crientaciones que desde el
punto de wista fitoldgico, zoowcnico y econdmico puedan deducirse, se-
ran de aplicacién a zonas similares.

Para que esto sea realizable y para facilitar la comparacién con otros
estudios similares, hemos creido conveniente hacer una exposicién pre-
via de la metodologia fitosocioldgica que empleamos. Su difusién en
nuestra patria es atin escasa y limitada a un reducido circulo de bota-
nicos profesionales. En otros, tanto las concepciones como los mé-
todos basicos de la Fitosociologia, son enjuiciados con una considerable
tensiéon emocional. Sin embargo, su utilizacion es un hecho evidente,
como puede apreciarse en la bibliografia seleccionada al final, referida
a la que pueda tener relacién con el campo concreto que comentamos.
Entre otras muchas, presenta este método la ventaja inicial de definir
y denominar el tipo de vegetacién en estudio, de forma tal que pueda
saberse en' todo momento y lugar de qué se esta hablando.

Nosotros queremos poner un ejemplo més, que testimonie de su
bondad y excite a los expertos en agronomia y zootecnia a su empleo en
las “aplicaciones practicas de su compelencia. A pesar de todo, hemos
de admitir que en este problema la dificultad mayor no esti en la adop-
cion de un método—que todos tienen algo bueno y aprovechable—, sino
en su realizacién, porque lo eficaz no es conocer cémo se hacen las
cosas, sino hacerlas.

Ademais, nos ha parecido conveniente encuadrar nuestro trabajo, ex-
poniendo la situacién y crientaciones actuales del estudio y revaloriza
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cion de los pastos en la cuenca mediterranea. Justificando con todas las
consideraciones apuntadas la presente publicacion, poértico al estudio
detallado de la zona donde se han realizado nuestras investigaciones.

1. ExprosicidN PREVIA

Situacion actual de las «zonas pastoralesy

Todas las areas cuyo interés radica fundamentalmente en el tipo de
explotacién a que el hombre puede someier la masa vegetal que so-
portan, son agrupadas en el concepto de Kuhnholtz-Lordat (107), bajo
las siguientes denominaciones:

Silva, terrenos cubiertos de arbolado de cualquier tipo.

Saltus, zonas de pastoreo de la vegetacién espontanea.

Ager, areas de cultivo agrario.

Estas tres divisiones son sostenidas en sus limites actuales por la
accion de factores antropozodgenos de origen econdmico y social, al
actuar sobre la distribucién original condicionada por la ecologia con-
junta de cada zona. Como resultado de estas dos series de factores in-
fluenciantes, el espectro vegetal se distribuye sobre la superficie te-
rrestre con un 20 por 100 ocupado por pasios v vegetacion directamen-
te aprovechable por el ganado, el 10 por 100 de zonas cultivadas, el 27
por 100 de areas forestales y un 43 por 100 que comprende los desiertos,
tundras, areas polares y altas montafias, todos con la caracteristica co-
mun de su esterilidad (161).

Bajo la denominacion de saltus, pasto o vegetacidn zootécnica, agru-
pamos las formaciones vegetales que corresponden al «grassland» de
la literatura sajona. Segtn la definicion de Semple (155), el término
«grassy incluye las gramineas y especies herbaceas, principalmente le-
guminosas, que crecen ordinariamente formando asociaciéon con ellas
¥ que son usadas conjuntamente como forraje para alimentaciéon del
ganado.

‘De su importancia econémica, aparte del gran porcentaje de la su-
perficie terrestre por ella ocupado, son denotadoras las caracteristicas
que enumeramos. Sin tener en cuenta paises como Islandia y el Urn-
guay, donde mas del 90 por 100 de la superficie estd ocupado por este
tipo de vegetacién, Nueva Zelanda y Unién Sudafricana, donde la in-
mensa mayoria de la produccion estd basada en ella, en Europa mis del
50 por 100 de la alimentacidén del ganado proviene de los pastos.

Esti cientificamente demostrado que mediante los pastos puede lo-
grarse cualquier produccidén pecuaria con mas economia que utilizando
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cualquier otro tipo de alimentacién. Esta rentabilidad aumenta su indice
cuando se uiiliza el sistema de pastoreo.

Ademas, los pastos admiten mejoras de mucha mis consideracién
que cualquier otro tipo de explotacion cultural o forestal,

FEn Inglaterra se considera muy importantes aumentos en la produc-
ciéon de los cultivos que no llegan al 10 por 100, mientras que en los
pastos se pueden conseguir elevaciones del 50-100 por 100, y atn del
200-400, si se utilizan abonos.

Por dltimo, estd la accidon de los pastos sobre la comservaciéon y
fertilidad de! suelo, debido a los siguientes factores:

Adicién de materia orgéanica por los restos vegetales.

Adicion de nitrégeno por las leguminosas.

Adicién de nitrégeno por los animales.

Conservacion del suelo.

Perfeccionamiento de su estructura.

Economia del agua.

Situacion de la zona mediterrinea

Esti caracterizada por la intensa explotacién humana a que ha es-
tado sometida la cubierta Vegetal de toda esta region durante milenios,
que en muchas zonas recorre los ltimos estadios de degradacién.

De Portugal al Pakistin oriental, la cuenca del Mare Nostrum esti
unificada por una caracteristica climitica comin. La ausencia casi to-
tal de lluvias en la época del afio mas calida. En toda ella el factor do-
minante es la aridez (2),definido por la circunstancia de que la escasez
de ltuvias detiene el desarrollo bioldgico normal de la vegetacién, que
tiene que acudir a procedimientos especiales para poder persistir. I.oc
tipicos veranos secos aumentan en intensidad desde el oeste al sur y
el este, acentudndose notablemente en el norte de Africa.

La vegetacién original ha sido destruida por una superexplotacidn
secular como consecuencia del pastoreo, el cultivo, la necesidad de com.
bustible, la construccion de casas y barcos, y por las continuas guerras
de que fué escenario.

(2) De tal magnitud y ecuménico interés son las zonas iridas esensu stricto» y
su explotacidén, que diversas asociaciones internacionales las tienen consideradas como
problemas de primera magnitud en sus actividades. Tales son Ja UNESCO, 1a FAO,
la OMS, la WHO y la CSIRO en Australia.

Légico es, puesto que el 32 por 100 de la superficie terrestre esti constituido por
estas zonas, incluidas las desérticas (43 por 100, de Australia; 36 por 100, de Africa;
29 por 100, de Asia; 14 por 100, de América; 1,25 por 100, de Europa, prectsamen-
te en el alvéolo mediterrineo).
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Subsecuentemente, los cambios climiticos, la erosién, la accién del
viento, €l retardo o imposibilidad de regeneraciéon, el aumento de po
blacion progresivo, han dado lugar a la creacién de zomas Aridas alli
donde no debian existir climatolégicamente.

Esto ha dado lugar a la situacion actual que contemplamos. La
politica econémica en los paises mediterrdneos estid condicionada por
la explotacién tipica cereales-barbecho. Por lo que respecta a las ex-
plotaciones ganaderas, la explotacién tipo es la cria extensiva de ovi-
nos. que ademés es especialmente recomendable como el mejor apro-
vechamiento de sus pastos naturales. La necesidad de aumentar los pro-
ductos alimenticios, comunmente reconocida, hace que se contrapon-
gan estos dos ciclos econdémicos, puesto que no se puede ampliar la su-
perficie cultivada sin actuar sobre los pastos.

~ Sin embargo, los pastos no pueden ser sometidos a una carga pro-
gresiva y, por otro lado, la mejora del ganado, es bien sabido que no
puede lograrse sin una adecuada alimentacién. Y el que los planes de
repoblacién forestal tengan feliz éxito, depende en gran manera de la
reglamentacion del pastoreo.

De la visi6n conjunta de todas estas directrices econdmicas, a ve-
ces marginal y no pocas abiertamente encontradas, se deduce la nece-
sidad de un planteamiento comun del problema

En principio la solucién habria que encontrarla en la determinacidn
exacta de la «vocaciény de cada zona, teniendo en cuenta los factores
de toda indole actuamtes, incluida la evolucién futura a largo plazo, y,
evidentemente, en el aumento del rendimientio unitario.

A estas dos finalidades, en especial a la segunda, atiende este tra-
bajo, de mayor interés gemeral si se tiene en cuenta que el 36 por 100
de la superficie nacional, concretamente 17.882.000 hectareas, son usa-
das en la actualidad como pasto. Por altimo, es mecesario considerar
en este aspecto que las interesantisimas y de todo punto mecesarias,
puestas en regadio, tienen en nuestra patria una natural y recomocida
limitacién. Las maximas posibilidades de ampliacién de zonas regables,
dlrededor de cinco millones de hectareas, serin consumidas de conti-
nuar el acelerado ritmo actual en 1965. Y- el 90 por 100 de la superficie
nacional restante habrid de adaptarse forzosamente a las tecnicas des-
arrolladas para la explotacidm de las zonas de secano.
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Orientaciones actuales en la mejora de las «sonas pastorales»
meditierrineas

La labor desarrollada por los organismos nacionales e internacio-
nales anteriormente citados, nos permite dar una idea general suficien-
temente elaborada del estado en que se emcuentran las investigaciones
destinadas a poner a punto la explotaciéon de las areas pastorales en
nuestra region mediterranea.

Las conclusiones aceptadas en la reunién de la FAO, celebrada en
Lishoa en 1955 (72), hacen referencia concreta a estos términos. I.a
produccién agricola bruta de los paises de la Europa meridional repre-
senta el 40 por 100 de su produccién total, y de ella «la production
animal constitue, et de beaucoup, la plus grosse partie de la production
agricole bruten. No existen estadisticas exactas a este respecto, pero
«s’accorde 4 admetre que la production de betail a une grande impor-
tance et q’elle devra étre intensifiée si ’on veut que ces pays soient
en mesure de faire face a4 leur besoins en denrées alimentairesy.

El principal inconveniente para esta intensificacién estd basado en
el clasico circulo vicioso de gran niimero de paises mediterraneos. El
pastoreo excesivo da lugar a pastos pobres, que a su vez originan un
ganado subalimentado ;: sus escasos rendimientos obligan a aumentar
el miimero de cabezas que degeneran mais y mas la cubierta vegetal.

Las mayores necesidades en productos animales no pueden ser cu-
biertas sin aumentar a su vez los recursos alimenticios del ganado, lo
cual, en las condiciones en que se desenvuelve nuestra ganaderia ex-
tensiva, puede ser logrado mediante la ampliacién de los cultivos fo-
rrajeros y, sobre todo, por la explotacion cuidadosa de los pastos na-
turdles. Una serie de problemas se presentan a esta incipiente ciencia
pastoral, como de primer onden para llegar a alcanzar lo que consti-
tuye su finalidad especifica. Entre ellos citaremos como mas urgen-
tes (72):

La rotacidén ordenada del pastoreo.

La fertilizacion con N P K.

Los métodos de inventafio de la vegetacidn.

Estudio fitosociolégico de «areas pastorales unitariasy en regiones
representativas.

El abonado verde y las adaptaciones locales de nédulos hacterianos.
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Elaboracion, por parte de los Gobiernos, de una eficaz legislacion
sobre la explotacidén de los pastos (3).

Estudio del conjunto animal-pasto como tal asociacion biodtica.

‘Estudio de la composicién quimica de las plantas forrajeras.

Produccién, control y distribucién de semillas, resemillacién e in-
troducciom de especies (4).

Glosario de términos pastorales y puesta a punto de la nomen-
clatura.

Dadas las diferencias evidentes entre las necesidades del ganadero
v el agricultor, y teniendo en cuenta que la cronologia individual es
demasiado corta como para adaptarse a los dilatados ciclos econdémicos
que la explotacién de las producciones vegetales a veces impone, se-
ria necesario fundamentar todo plan de actuacién en un criterio ge-
neral de producciéan total coordinada.

Para esto habria que determinar previamen:e la «vocacidény agri-
coa de las tierras, estableciendo de manera cientifica y sistematica los
grados de prioridad y las compatibilidades, segun las circunstancias de
cada region agro-climirica.

Por lo que respecta al antagonismo entre la produccidn agricols
y la ganadera, es conveniente recordar que mas interesante que am-
pliar las areas de cultivo cerealistas, es el incrementar los rendimien-
tos y reducir los costes de produccidén. Y en el segundo término pro-
porcionar al ganado el necesario complemento al pastoreo, mediante
la produccién forrajera.

La regeneraciéon y mejora de los pastes no podra reahzarse eficaz-
mente sin un conocimiento exacto de todas las circunstancias ecold
gicas y de la dinimica de la vegetacidn de cada zona, segin ya apun-
tabamos.

Imprevision que explica la falta de éxito en las resemillaciones rea-
lizadas en el norte de Africa y en Cercano Oriente por técnicos pro-
vinientes del oeste de los Estados Unidos, y que ha hecho orien:ar los
ensayos a partir de especies oriundas de regiomes con «clima medite-
rraneoy (Australia, Sur de ‘Africa, California v Chile), como mais in-
teresantes.

El conocimiento de todas estas circunstancias implica el estudio

(8) Recomendacién conjunta del Working Party y de la Study Commission on
Sheep and Goat Production de la Association for Animal Production.

(4) En este sentido realizan intensos esfuerzos la European Seed Improvement
Association, la OEEC, la FAO, la Commonwealth Scentific and Industrial Research
Organization (CSIRO), que tiene recogidos mis de 600 ecotipos de la region medize-
rrinea, y la FIS {Federacién Internacional del comercio de semilla), entre las aso-
ciaciones internacionales.
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. fitosociold gico de cada tipo de pasto, mediante el cual, ademas de po-
der deducir la composicién botinica actual, valoracién nutritiva de los
mismos pas:os, capacidad de carga, control de {a explotacién, puede
ser inducida una interesantisima informacion sobre factores ecolégi-
cos de todo tipo, estado y composicion del suelo, sucesion evolutiva
y establecimiento de la vegetacién «climacican (5).

2. EL PROBLEMA DEL ESTUDIO Y VALORACION DE LOS PASTOS

Toda la variada metodologia y miltiples conceptos a que ha dado
origen la investigacidn de los pastos, estin fundamentados en el punto
de vista que se adopte como criterio de apreciacién y por la finalidad
concreta que se persiga em el conocimiento de estas formaciones vege-
tales. El juego de estos dos grupos de factores ha hecho surgir la nu-
merosa serie de sistemas, mas o menos adaptados a una necesidad es-
pecifica o a un tipo determinado de vegetacion.

El problema es interesamte. De la objetividad y adecuacién del
método escogido dependerd, naturalmente, la fidelidad de los datos
que nos proporcione y la efectividad ‘de las medidas que pudieren
adoptarse.

Agrupamos, para su exposicion esquemitica, todos los puntos de
vista adoptados, en los cuatro criterios siguientes; que en realidad,
en- muchas ocasiomes, se encuentran imbricados en el momento de su
aplicacidon concreta, De conformidad con ello, la vegetacién natural,
de interés zootécnico, puede ser estudiada con finalidades diferentes,
pero en-lo que a nosotros interesa, complementarias.

1. El pasto es considerado como formacién botanica.

2. El pasto es enjuiciado como parte integrante de un complejo
bi6tico-ecoldgico que condiciona su existencia y evolucidn.

3. El criterio zootécnico, que estudia el pasto como fuente de ah-
mento para el ganado.

4. El criterio agronomico, que se atiene fundamentalmente a los
sistemas de explotacién y mejora del tapiz vegetal que consideramos.

¥ ¥ k

() La FAO, cuyos representantes han insistido repetidamente recomendando la
cenveniencia de realizar el estudio fitosociolégico de las zonas pastorales, tiene dos
divisiones (Working Parties) dedicadas al estudio y explotacién de los pastos: la
Mediterranea y la de Cercano Oriente.

En la primera estin integradas en la actualidad, ademds de Espafia, Francia (Ar-
gelia), Grecia, Israel, Italia, Ttnez, Yugoslavia, Libia, Marruecos, Portugal, Tur-
quia y Reino Unido (Chipre y Malta).
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1. Naturalmente, los pastos, como tal formacién vegetal, han sido
objeto de detenido estudio por parte de los boténicos, fitogedgrafos y
fitosociélogos de todo tiempo. Dentro de este primer criterio, lo que
en realidad se pretende es la caracterizacion botdnica del pasto en su
estado actual. Para conseguir este objetivo el primer paso consiste en
un conocimiento, detallado como sea posible, de la composicién es-
pecifica.

El analisis de los contituyentes botinicos del pasto es esencial para
llegar al conocimiento de su «caracter», para poder encuadrarlo exacta-
mente dentro de la wegetaciéon de la region donde se.encuentra esta-
blecido. En este sentido seran méis interesantes aquellas especies que
nos puedan sefialar las relaciones del pasto con las restantes forma-
ciones o conjuntos sociolégicos, aunque sus indices de abundancia o
dominancia, y aun su valor nutritivo, sean despreciables.

Dentro de este criterio estrictamente botanico, uma vez individuali-
zado y sistematizado el pasto, por sus caracteres floristicos, -son de in-
dudable interés, para el conocimiento de su estructura propia, los es-
tudios que se refieren a la fenologia, variaciones estacionales de su
composicién y espectro bioldgico, sobre alguno de los cuales volvere-
mos al exponer nuestra propia metodologia.

Sin embargo, los sistemas de estudio empleados por los investigado-
res para lograr este conocimiento de las formaciones botanicas, pue-
den ser y de hecho lo son, utilizados en las restantes modalidades que
hemos enumerado, en especial el que se refiere al empleo de los pastos
en la alimentacién del ganado. Los procedimientos utilizados en el es-
tudio de la vegetaciéon en esta modalidad seran detallados en el capitu-
lo siguiente, v a ¢l nos remitimos, puesto que corresponde, en su mas
amplia acepcién, al procedimiento fitosocioldgico que hemos adoptado.

Es conveniente insistir en el hecho de que estos procedimientos so-
ciolégicos estudian las especies que integran una formacién vegetal en
distinto sentido de los que miran tan so6lo al valor de la vegetacién como
alimento del ganado. Asi, cuando las escuelas que se ocupan del estudio
y mejora de los tapices herbaceos de las zonas hiimedas—que son las
que han llevado a su mas alto grado de desarrollo la metédica del es-
tudio de la vegetacion directamente aprovechable por el ganado—, o de
las praderas muy uniformes, hablan del estudio botinico, se refieren
de ordinario al porcentaje numérico o superficial de cada especie sis-
tematica (o sélo de -aquellas de interesante catalogacién nutritiva),
sin hacer referencia, naturalmente, a su significacién socioldgica, com-
portamiento «dinimico o representativo de la estructura de la agrupa—
cion vegetal estudiada.
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En cambio, en los inventarios de la vegetacion a que ahora nos
estamos refiriendo mas concretamente, va también incluido esie estu-
dio cuantitativo de la composicion vegetal del prado o pasto, aparie de
los fundamentales caracteres cualitativos, indispensables para el encua-
dre inicial del tipo de vegetacién y su jerarquia.

El analisis botanico puede hacerse usando diversos procedimientos,
que en la inmensa mayoria de los casos tienen el fundamento comfn
de ser una modalidad especial de muestreo estadistico.

Indicamos a continuacién tan sélo los concep:os generales de los
caracteres cuyo estudio estd mis extendido.

La nocién de frecuencie se refiere a la relacion entre el nitmero de
muestras tomadas, y aquéllas en que se encontrd la especie problema.

La apreciacién relativa del nfimero de individuos es la abundancia,
que si es referido exactamente a la superficie sobre !a que se encuentra,
constituye la densidad.

La cobertura seri estudiada mas detenidamente en un capitulo poste-
rior, en lo que respecta a los indices sociolégicos que a ella se refieren.
Puede ser evaluada por apreciacion directa o bien por procedimientos
cartograficos, con pantbégrafos o por medios fotograficos.

La estratificacidn indica la aliura de la forma biolégica adoptada por
cada especie.

2. Parecida concepcidén rige la metodologia del segundo grupo, que
considera al pasto como resultante de los factores vegetacién, suelo,
clima y ganado en continua. accién conjunta, para hallar un estadio de
equilibrio. ’

Este mismo eniuiciamiento bidtico-ecoldgico de la vegetacion cons-
tituye una premisa fundamental en los sistemas sociolégicos, referidos
en el apariado anterior. ‘Con la fundamental diferencia de que ellos
consideran al conjunto floristico como una resultante de todos los de-
mAs factores, los cuales son estudiados subsidiariamente y en funcién de
aquél.

En este grupo es dada primordial importancia al analisis de todos es-
tos factores que coaccionan en el origen, dinimica y evolucién de la for-
mazién vegetal en direccién a su estadio de equilibrio y permanencia, la
«climaxy. Utilizando estos sistemas resefiados. puede ser conocida la his-
toria y el fuiuro dé la agrupacién vegetal y, en consecuencia, hacer
una ordenacién de su aprovechamiento a largo plazo, factor intere-
sante a considerar, y que no puede ser conocido por e! estudio o va-
loracién actual ‘del pasto.

En este apartado entran, pues, todos los procedimientos de estu-
dio del habitat de la estacidn, la influencia del pastoreo sobre la com-
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posicion y evolucion del pasto, la erosion, las condiciones hidricas y
climéticas, el pH, composicién quimica, caracteristicas fisicas y estruc
tura del suelo 1y su influencia reciproca con la vegetacidén, la altitud,
topografia, geologia, accién humana, etc.

3. La tercera finalidad que se puede perseguir en el estudio de un
pas:o o prado, se derivada de la posibilidad de ser base de la alimenta.
cién del ganado. En este sentido se han arbitrado multitud de proce-
dimientos para valorar el rendimiento nutritivo, y de éI poder deducir
la capacidad ganadera, y, en definitiva, el valor econdmico.

El sistema més simple y de los primeros histéricamente empleados,
consiste en medir la produccién en peso por unidad de superficie y
tiempo. Se puede considerar la produccién total, o de grupos o espe
cies botanicos.

En lugar de hacerlo en peso puede verificarse esta misma wvalora
cion atendiendo a la compoesicién nutritiva, grado de apetecibilidad de
las especies componentes, digestibilidad de las mismas, en unidades
alimenticias, etc. (34), (25), (36).

Con estos datos obtenidos puede resolverse el problema de la ca-
pacidad ganadera, para una especie animal determinada, en diferentes
edades o aténdiendo al tipo de produccién. También se puede medir el
pas:o en relaciéon a los productos pecuarios que de él puedan obtenerse:
carne, leche, lana, energia, etc.

Ein lugar de estos procedimientos analiticos, aplicados directamente
al estudio de la vegetacién, han sido utilizados los animales para medir
la produciividad real, los rendimientos econdémicos, en la finalidad ulti-
ma que se persigue con la explotaciéon de la masa vegetal del pasto.
Este seria en sentido u:ilitario el mejor sistema de valoracién, a no set
por los graves inconvenientes que presenta, como son, por ejemplo, el
gran nimero «de animales necesarios, las fluctuaciones individuales, y el
minucioso control que exigen los ensayos.

Han sido empleados, mediante ensayos de pastoreo, para determinar
la carga animal que es capaz de soportar un tipo de pasto por unidad
de superficie, o bien el area necesaria para sustentar a la unidad animal
un tiempo determinado. Por el mismo procedimiento pueden valorarse
los productos animales que se puedem obtener de un pasto, en funcion
del tiempo que sea utilizado.

Son interesantes los experimentos realizados utilizando animales en
la medida de la digestibilidad, mediante la relacién existente entre la
masa consumida y la digerida. Estos ensayos pueden ser realizados in-
vestigando en las excretas la lignina o los cromégenos como indicado-
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res del grado de digestiéon a .que han sido llevados los vegetales in-
geridos.

4. Por altimo, nos queda por resefiar bien sea someramente, la orien-
tacion del estudio de los pastos en vistas a su mejora y adecuada ex
‘plotacion. Dentro de este capitulo entran los estudios que dictaran el
método de abonado, las enmiendas, procedimientos de lucha contra la
erosién, posibilidades y métodos a seguir para la introduccién en el
pasto problema de especies inferesantes por alguna caracteristica agro-
ndémica o zootécnica, rotacion de pastoreo, métodos de utilizacion mas
ventajosa del forraje, ensilado en su caso, etc. Extremos todos de in-
-dudable interés, como puede deducirse del incremento de producciomn
que se ha obtenido de su adecuado empleo.

k * ¥

~ Indudablemente estos distintos criterios suelen formar parte en ma-
'yor o menor grado de cualquier metodologia que .intente umn estudio
global de las formaciones therbaceas de que nos estamos ocupando.
Cualquiera de ellos, considerado aisladamente, resulta insuficiente para
‘llenar 1a finalidad dltima de la adecwada v mdxima explotacion de
agrupaciones vegetales pastoreables, que es el punto de vista que al
zootécnico interesa.

A pesar de que los grupos de orientaciones que hemos hecho son
reducidos, ias modalidades y diferentes métodos de trabajo que han
sido elaborados para resolver cada problema concreto son sumamente
variados. '

Y asi el técnico se encuentra-en la necesidad de elegir de entre to-
dos ellos el que mas se adapte a las circunstancias en que se haya de
desenvolver su propio trabajo: tipo de vegetacién, medios de investi-
gacion dispomibles, experiencias por trabajos realizados en la misma
zona, ayuda de personal especializado, fin que se proponga en el es-
tudio o mejora, etc.

- En cualquier caso, el plan de trabajo ha de tener siempre en cuen-
ta que, la informacién que el método de estudio y valoracién del pasto

que se establezca proporcione, ha de estar en relacion adecuada con
dos factores esenciales:

El fin dltimo a que tienda el estudio.

Tiempo, material, ‘gastos y especializacion que el método exija para '
conseguir el fin sefialado. ’ '

El estudio realizado sobre los pastos del Valle de la Alcudia ha
tenido en cuenta todos estos factores. La falta de trabajos de esta mis-
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ma indole en nuestra literatura, nos han inducido -a exponer mas deta-
lladamente todo lo referente a la doctrina y metodologia utilizadas.' Al
mismo tiempo, nuestra propia experiencia y los resultados obtenidos por
otros investigadores en trabajos similares nos han demostrado suficien-
temente que el método que preconizamos. puede tener una amplia re-.
percusion en la explotacidn de nuestras zonas pastorales. En el trans-,
curso del mismo quedardn suficientemente expuestas y razonadas la.
eleccion del sistema y los métodos, de modo que puedan ser compro-
bados o criticados su empleo en 1a solucién y enjuiciamiento de pro-
biemas similares. ’

3. La FrrosocioLocia aCTUAL

El desarrollo, expansién y aplicaciones de la Fitosociologia en el
momento presente, justifican la exposicién que en este lugar hacemos
de su origen, estado actual y de las tendencias mas interesantes que
de ella se han derivado en muestros dias y que han producido numero-
sos trabajos de investigacién en el mundo entero, pero especialmente
en la cuenca mediterranea. .

La unidad fundamental de la vegetacion en Fitosociologia es la
«asociacion», concepcién base de su misma esencia como tal ciencia
independiente y definida. Ya en 1910, Flahault (Montpellier) y Schré-
ter (Ziirich), habian establecido la «asociacién» como un conjunto vege-
tal definido por su composicién floristica, con una fisonomia uniforme,
v desenvolviéndose en condiciones homogéneas de medio. Sin embar.
go, esta concepcidon tenia el defecto de dejar muy indeterminada fa
asociaciéon para su recomocimiento sobre el terreno. .

Posteriormente, J. Braun-Blanquet iutrodujo el concepto de espe-
cies caracteristicas, plantas ligadas, con mdis o menos exclusividad,
a la asociacién y que son denotadoras de unas determinadas condlc*ones
ecolégicas. En este sentido ha sido dicho que la asociacion es el «espe-
jo de las condiciones ambientalesy en que se desenvuelve. )

Y de aqui se deriva gran parte de las aplicaciones practicas que tlene'
ésta ciencia. Una vez individualizada la asociacién floristicamente, pue-
den ser adscritos a ella los factores ecoldgicos que le van ligados.
siempre en gran némero y de dificil investigacién y, en consecuencia,
ser inducidos los complejos factores que integran el «habitaty, del re-
conocimiento floristico de la «estaciény.

Suizo de origen, aunque radicado en Montpellier (Francia) durante'
gran parte de su vida, J. Braun-Blanquet ha realizado una labor .in-
cansable de investigacién, perfeccionamiento y difusion de la Fitoso-
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ciologia, habiendo aplicado su propio métedo al estudio de la vegeta-
cién de numerosos paises mediterraneos y centroeuropeos.

Por 1a S. I. G. M. ‘A. (Station Intermational de Géobotanique Mé-
diterranéenne et Alpine), fundada y dirigida por el propio Braun-Blan-
quet, han pasado botanicos, agrénomos, forestales y ecodlogos del mun-
do entero, que después han utilizado las concepciones de esta escuela
con alentadores resultados, como lo demuestra la ingente literatura que
a los treinta afios de labor ha aparecido en todos los idiomas.

De las circunstancias antedichas se ha originado la denominacion
de escuela de Ziirich-Montpellier, con que es conocida.

En la imposibilidad de enumerar los trabajos -que han aparecido a
partir de las concepciones zurico-montpellienses, nos limitamos a men-
cionar Jos principales centros que than adquirido fisonomia propia, bien
por el ntimero e importancia de los trabajos, por su sen:ido aplicativo, o
por la tendencia que los individualicen en alguna caracteristica de la
escuela matriz.

En Stolzenau (Wesser), ‘Alemania, se encuentra la «Zentralstelle fiir
Vegetations-kartierungy, dirigida por R. Tiixen. En escaso ntimero de
afios ha realizado una ingenie labor en la cartografia fitosociologica,
orientada en sentido del estudio dindmico de la vegetacién.

En el mismo sentido trabaja el Institut Botanique de Montpellier, del
cual es director L. Emberger, el cual desempefla la misma funcién en
el «Service de la Carte des Groupements Végétaux», de Francia. La
labor mas intensa ha sido desarrollada en la cartografia aplicada a la
revalorizacion y puesta en explotacion («mise en valeur») de extensas
zonas del norte de Africa (Marruecos, Tinez y Argelia). Al actual di-
rector técnico del mencionado «Servicen, G. Long, corresponde gran
parte del mérito de la aplicacién a la practica de los métodos fitosocio-
logicos a los estudios agronomicos y pastorales y a la revalorizacién de
zonas aridas, de los cuales hicimos mencion en el capitulo primero de
este trabajo. El término «vocacién» por él empleado, deducido de las
propias concepciones basicas de la fitosociologia, indica la aptitud y
adecuaciéon de una zona determinada para la explotacién cultural, pas-
toral, forestal, horticola, etc.

Atendiendo a esta finalidad aplicativa, los métodos clasicos fitoso-
ciolégicos han sido modificados sin variar las concepciones esenciales
Merecen mencioén especial a este respecto los trabajos de Négre (1953),
Sauvage (1949), Guinochet (1934), etc. :

En el centro de Europa son dignos de mencién, entre muchos
otros, Aichinguer y Wendelberger (1951), Institut fiir Andgewandte
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Pflanzensociologie, dedicados preferentemente al estudio y mejora
‘de las formaciones forestales.

También del Centre de Cartographie y el de Recherches Ecologi
ques et Phytosociologiques de Gembloux, son de interés los trabajos
fitosociolégicos. aplicados al estudio de los prados (Noirfalise, An-
dries, Sougnez, etc.).

En Estados Unidos, la Escuela de Iowa, con los trabajos de Co-
nard y Fuller, traductores a la lengua inglesa de la primera edicion de
la obra fundamental de Braun-Blaquet, Pflanzensoziologie (Plant So-
ciology, 1932).

En Portugal pertenecen a esta directriz de investigaciéon que esta-
mos glosando, Abreu, Pinto da Silva y Rozeira, y en la aplicacion al
estudio de los pastizales son interesantes los campos de actuacién ini-
ciados por Téllez y Malato-Beliz, de la «Estagao de Melhoramento de
Plantasy, de Elvas.

Por lo que a Espafia respecta, los estudios fitosociolégicos estin
evidentemente atrasados, sobre todo si se les compara con la labor
desarrollada en casi todos los paises europeos y de la cuenca medite-
rranea. Mas adn si nos referimos al interesantisimo capitulo de las
aplicaciones practicas.

Evidentemente, el proceso légico v necesario a seguir ha de ser
iniciado con la denuncia y descripcién de las asociaciones, para que la
subsiguiente labor fitosociolégica y aplicativa pueda tener efectividad.
En este sentido hemos de mencionar los trabajos de S. Rivas Goday y
colaboradores, dedicados en especial al estudio de las regiones Cen-
tral, Meridional y Oriental de Espafia; Bellot y Casaseca de la vege-
tacién gallega, y en la regién catalana O. de Boldés, Montserrat y Mar-
galet, Existen también algunas publicaciones sobre fitosociologia de
limitadas comarcas espafiolas, realizadas por extranjeros, como Braun-
Blanquet y R. Tiixen.

4. (CONCEPTOS Y METODOLOGIA FITOSOCIOLOGICOS

La vegetacién establecida en un lugar determinado es la resultante
de la combinacién de una serie inntimera de factores de naturaleza fisi-
ca y bioldgica, que constituyen en su mas amplia acepcién el concepto
de «medion en que se desenvuelve. De aqui se infiere que existe una
exacta correlacién entre todos estos factores y la vegetacion que deter-
minan, por lo cual, légicamente, conocido uno de los rdos términos po-
dra deducirse el otro.

Si esto es cierto para cada especie vegetal-——que tras el primer perio-
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do de acceso a un area, necesita estar capacitada para subsistir en las
condiciones del medio que encuentra, y, aiin mas, adaptarse como mi-
nimo a las fluctuaciones estadisticas de estos mismos factores ¥ a la
competencia con el resto de especies cohabitantes—, lo es también con
mayor motivo para el conjunto de la agrupacién vegetal.

El estudio analitico de los factorgs ecologicos, aisladamente, y de
sus interferencias mutuas, como determinantes de la aparicién de una
especie o grupo vegetal; es una labor dificil, ya que, de hecho, pocas
veces se podra asegurar cual es el factor ecoldgico esencial, en qué me-
dida aciia y cémo se correlaciona con el resto de circunstancias. Sin
embargo, la vegetacién misma nos da la resultante final y exacta del li-
bre juego de todos estos factores, con lo cual, conocida la vegetacion,
facilmente podran serle adscritos los factores condicionantes del com-
plicado primer término. '

El uso de las especies vegetales aisladas, como indicadoras de deter-
minadas caracteristicas ecologicas, es de todo punto insuficiente, por-
que de ordinario su amplitud ecolégica deja practicamente indetermina
do el factor del cual se la quiere hacer representante y, sobre todo, por
que no se tiene en cuenta los efectos de la competencia biolégica con el
resto de especies, conocidos desde los trabajos de Montgomery (1912) v
a los que se ha dedicado muititud de investigaciones, puesto que se con-
sidera como un factor clave en las caracteristicas de la vegetacidn,

De esta indeterminacién de la especie aislada como indicadora de un
factor ecolégico, podia servir de ejemplo el caso de Salicornia fructi
cosa, que es sabido tiene distinta significacién segtin la agrupacion
vegetal en que se encuentra (en el Arthrocnemetum un tenor en CINa
del 12-14 9% ; en el Salicornietum fructicosae, del 5-10 %, y en la aso-
ciacion de Trifolium wmaritimmum, de 1-5 %). Asperula odorata anarece
en el Norte, en los hayedos que se encuentran sobre terrenos secos y'-
calidos, sueltos y calizos. Sin embargo, en las zonas meridionales se
podria considerar denotadora de terrenos frescos y hiimedos a los que
se encuentra ligada, aun en ausencia de Fagus, y en el limite oriental
de su area se localiza en zonas de gran indice de humedad, en los bos-
ques cerrados de coniferas. )

Oxalis acétosella se presenta, bajo clima atlintico, en terrenos secos,
arenosos, pobres en humus, mientras que en climas continentales se
puede hallar incluso en zonas pantanosas. De aqui la equivocacién de
Cajander, que la sefialaba como planta indicadora de terrenos foresta-
les buenos, v de formaciones arbdreas de alta productividad, lo cual es
cierto solamente en el limite septentrional de su irea de dispersién, don-
de se halla en terrenos de buenas caracteristicas (100). Podrian multi-
plicarse los ejemplos sobre este punto.
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El uso de la agrupacion vegetal, de la asociacién, como entidad de
existencia real en la naturaleza, como sintesis global del medio que la
- «produceyn, es decir, considerada como espejo de todas las circunstan-
cias ambientales—incluidas las acciones antropozodgenas o su propia
historia y dindmica—, para de su estudio poder inferir los factores que
la condicionan y en qué medida, esti adquiriendo mayor predicamento
cada dia. Una vez establecidas las correlaciones medio-vegetacidn, pue-
den interpolarse las conclusiones de todo orden verificadas, tan sélo, por
la comprobacion floristica en todos aquellos puntos donde se presente la
misma asociaciéon o agrupacion, al menos dentro de la misma drea geo-
gréfica. Desde el punto de vista practico es de suma trascendencia el
considerar que cada asociacién es indice de un determinado «potencial
bolégicon, dentro de cuyos limites puede ser sustituida la vegetacién
natural por un cultivo, repoblacién forestal, etc., o bien por la adecua-
da explotacién medianie el pastoreo o aprovechamiento de la agrupa-
cion espontinea.

Son de gran interés demostrativo los trabajos y planes de explotacion
llevados a cabo por fitosocidlogos franceses en Marruecos, Argelia y
Tinez, donde este método de trabajo ha sido eficacisimamente apoyado
en la subsiguiente cartiografie fitosocioldgica, actuacién que desde luego
no ha quedado limitada al drea mencionada (cf. ‘Bibliografia).

La labor bésica de establecer y describir las asociaciones vegetales
y al mismo tiempo adscribirles los caracteres ecoldgicos, ha de ser rea-
lizada por investigadores especializados. Sin embargo, el reconocimien-
to sobre el terreno, utilizando las especies caracteristicas y ateniéndose
a las directrices por ellos establecidas, puede ser realizado por cualquier
técnico con una ligera preparacién en este aspecto, como han demos-
trado los ensayos realizados en Suiza para aclarar esta cuestion.

Concepto de asociacion

Ateniéndonos al pensamiento de Braun-Blanquet, podemos definir
la asociacién como una agrupacioén vegetal estadisticamente homogé-
nea, enm cuanto a sus caracteres Foristicos, que puede ser demota-
da por las especies caracteristicas que revelan una ecologia particular
Y autdonoma.

Sobre esta concepcién estin basados los métodos de trabajo, siste-
matica y aplicaciones de la fitosociologia. A pesar de que, segin se de-
duce de la definicién apuntada, la asociacién es-la expresion de la coha-
bitacion de un cierto nimero de plantas, sin relacién organismica (29),
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la existencia de la asociacién en la naturaleza es un hecho real, inne-
gable, en frase feliz de R. Molinier, un hecho de observacion.

Las especies vegetales (6) aparecen, a primera vista, mezcladas en
la naturaleza sin limites netos, que distingan absolutamente unas agru-
paciones de otras, por no extluir, en la mayoria de los casos, su presen-
cia en una parcela la aparicién en otra mas o menos distante.

Verificando el elenco de todas las plantas encontradas en un «standy
o en una agrupacioén (symphytium), sera practicamente imposible volver
a encontrarlas todas en un «stand» o agrupacion distinta, por muy pa-
recida que sea. Faltarin algunas presentes en el primer «inventario» y
habran hecho su aparicién otras especies nuevas.

Sin embargo, cuando se posee suficiente nitmero de inventarios de
una regiéon dada, podrd notarse que es posible agrupar varios de ellos
por su afinidad floristica. Mediante este proceso de abstraccidn, puede
definirse el nficleo floristico de la asociacién, de cuyo tipo seran meras
fluctuaciones estadisticas los diferentes «standsy» (7) encontrados.

Por lo que concierne a aguellos que dedican su actividad al estudio
de la vegetacion desde cualquiera de sus aspectos de utilizacién prac-,
tica y econ6mica, hemos de hacer la indicacién de -que, aparte de todas
estas consideraciones, por demis interesantes, pero de indole filoséfi-
ca o puramente teérica, el concepto de asociacién se ha manifestado
como una magnifica hipdtesis de trabajo en el intento de estudio, des-
cripcién o aprovechamiento de la vegetacion.

Con frecuencia se presentan en la practica de campo «stands» que no
pueden ser adscritos a ninguna de las asociaciones denunciadas para la
region. Puede tratarse, bien de «stands» mixtos, o de mezclas o transi-
‘ciones entre diversas asociaciones. Habra que determinar por tanto,
en cada caso, cull es el motivo y los factores que han intervenido en In
formacién de la parcela atipica, el conocimiento de los cuales nos dard
en multitud de casos la clave de la actuacién futura. Sin embargo, ha-
bra que referirse siempre a las asociaciones: tipicas para encuadrar la
vegetaciéon objeto de estudio.

*k ¥ ¥

En toda asociacién pueden encontrarse las siguientes clases de es-
pecies:

Caracteristicas son aquellas especies que encuentran en la asociacion
su 6ptimo de vida. -

(6) Los conceptos y métodos de la fitosociologia estin siendo aplicados con
£xito al estudio de las asociaciones animales y al global de las biocenosis.
(7) También denominado «individuo de asociacién».
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Compafieras son las que se encuentran en asociaciones muy diversas,

Accidentales son denominadas las especies introducidas accidental.
mermnte.

Diferenciales son las \que se encuentran ligadas a una de entre dos
o varias asociaciones afines.

Inventario floristico

Antes de indicar el procedimiento seguido en la toma de inventarios
de la vegetacion en estudio, hemos de definir los caracteres que en los
mismos se toman en consideracién, a algunos de los cuales ya nos he:
mos referido con anterioridad.

Abundancia, se refiere al niimero relativo de individuos de cada es-
pecie con relacién al conjunto.

Dominancia, es la extensién ocupada por cada especie en relacién
con el area cubierta por la agrupacion.

En la practica, estos dos caracteres suelen darse en una sola cifra,
denominada abundancia-dominancia, conforme a la escala siguiente.

+ individuos muy raros; recubrimiento hasta el 1 por 100 dél area
escogida.
individuos abundantes ; recubriendo del 1-5 por 100
individuos muy abundantes ; recubriendo del 5-256 por 100
cualquier ntimero de individuos ; recubriendo del 25-50 por 100.
cualquier ntimero de individuos ; recubriendo del 50-75 por 100.
cualquier nfimero de individuos ; recubriendo del 75-100 por 100.

Sociabilidad. Indica la forma de agruparse los individuos de una es-
pecie determinada, con respecto al conJunto de la agrupacidon. Se esti-
ma siguiendo esta escala:

1 individuos aislados

2 en pequefios grupos

3 en conjuntos

4 en colonias

5 en pobilaciones.

Frecuencia. Expresa la relacién procentual entre el nimero de in-
ventarios realizados y aquellos en que ha sido encontrada la especie a
que se refiere el indice.

‘Presencia, es sencillamente el nfimero de inventarios de un «cua-
dro» «(8) en que se encuentra una especie. Cuando el nfimero de inven-

OU > 0 b =

I(8) «Tableaun. .
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tarios realizado es muy alto, se suele dar la presencia, mediante las «cla-
,ses de presenciay», indicadas como sigue:

I—especies presentes del 1-20 por 100 de los inventarios
II—presentes en el 20-40 por 100 de los inventarios
III—presentes en €l 40-60 por 100
IVi—presentes en el 60-80 por 100
V—presentes en el 80-100 por 100.

El proceso seguido corrientemente para la obtencién de los datos
necesarios para el estudio de la vegetacidn, esta basado fundamental-
mente en el inventario floristico como ya hemos dicho. Consiste el mis-
mo en hacer el elenco completo de todas las especies presentes en el
area en estudio, \que debe indicarse al comienzo del inventario (en m?).
También se sefiala la fecha, localizacién exacta del inventario, la alti-
tud, la orientacién, la inclinacién (en grados), la cobertura (%) y la
altura de la vegetacién. A continuacién va la lista de las especies; a la
izquierda de cada una se colocan dos cifras separadas por un punto: la
primera indica la abundamcia-dominancia, y la segunda la sociabilidad.

Aunque este es el nacleo esencial del inventario, pueden afiadirse
toda clase de observaciones referentes a la vegetacién o a las caracteris-
ticas estacionales, dependiendo del objeto del estudio que se haga, el
detalle o nimero de las mismas. :

Damos, a titulo de recordatorio, un indice de las mAis interesantes:

Clima: pluviometria anual, temperatura, humedad, evaporacion,
vientos, insolacién.

Condiciones hidricas de la estacion, capa freatica, inundacién, sali-
nidad, etc. ’

Geologia, petrologia, caracteristicas de la roca madre.

Estudio del suelo :* microrelieve, erosion, afloramientos rocosos, gra-
va, tipo de suelo, origen, color, textura, estructura, composicién qui-
mica (9), reaccién al HCl, estudio del perfil en sus diversos horizontes,
capacidad y contenido en aire y agua, pH, humus, fauna terricola, etc.

Vegetacion: vitalidad de las especies, forma bioldgica, restos vege-
tales, fenologia, ramificacion, agrupaciones de contacto, tendencia evo-
lutiva, etc.

(9) Naturalmente, algunas de las ohservaciones citadas deberan ser realizadas
en el laboratorio, lo que implicard el recoger muestras para su posterior analisis.
Como consecuencia de la evidente correlacién entre suelo-vegetacién, cada dia se
impone con mis fuerza la necesidad de la actuacidén conjunta de! edafélogo y el fi-
tosocidlogo, como labores complementarias de una misma finalidad: colaboracién que
abre nuevas posibilidades a los dos campos de investigacién.
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Accién antropozoodgena: tipo de explotacidn, intensidad y orde-
nacion del pastoreo y especies animales, cercania a nficleos de pobla-
cion, cultivos, incendios, abonados, riegos, drenaje, etc.

Orografia: configuracién del relieve del suelo, posicién topografi-
ca, etcétera.

Fotos.

Tanto el inventario floristico, como las observaciones ecclégicas,
pueden ser realizados en thojas sueltas o en cuadernillos corrientes,
siempre que cada inventario pueda quedar independiente para su poste-
rior ordenacion. Sin embargo, facilita mucho la labor y da seguridad
y rapidez en el momento de recoger los datos, el disponer de fichas con
un cuestionario impreso, en el que se pidan las observaciones que se
consideren mas interesantes.

Formacion de los cuadros de asociacion

Una vez realizados todos los inventarios que se han considerado ne.
cesarios para el conocimiento preciso de la vegetaciéon de la zona en
estudio, deben ser confrontados entre si, para establecer los grupos de
semejanza segun sus caracteres floristicos.

Si las asociaciones a que estos inventarios pertenecen no han sido des-
critas con anterioridad, debe notarse las especies que en la mayoria de
los mismos aparecen como abundantes, dominantes y comstanies, y és-
tas seran consideradas como caracteristicas de la nueva asociacién. En
caso contrario, cuando la vegetacién problema ya ha sido objeto de es-
tudio fitosocioldégico, deben agruparse los inventarios pertenecientes a
las asociaciones ya denunciadas.

En cualquier circunstancia, todos los inventarios con afinidad socio-
I6gica deben ser dispuestos en un cuadro general para su comparaciéon
y estudio general. A la izquierda y en columna deben ser inscritas las
especies, empezando por las caracteristicas de !a asociacién y seguidas
por las de Alianza, Orden y Clase (ver mas adelante), para terminar con
las Compafieras y Accidentales.

Seguidamente y a la derecha de las especies, van anotandose los in-
dices sociolégicos correspondientes (abundancia-dominancia y sociabili-
dad) tal y como se indic6 en la toma de inventarios, de tal forma que
cada columna corresponda a un inventario, y en cuya parte superior sue-
le anotarse su ntimero de orden, localidad y fecha, cuando menos. La
columna final derecha es costumbre reservarla a indicar la Presencia,
con lo que se dispone de un resumen total del cuadro de asociacién.

Con este cuadro disponemos de un ines‘imable instrumento para po-
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der estudiar cualquier caracteristica interesante de la vegetaciéon en su
conjunto: especies componentes, interés de cada una, sentido evolut:-
vo, valor bromatolégico del conjunto, interés econdmico general,. etc.

Sistemdtica fitosociold gica

Las asociaciones suelen designarse mediante el sufijo etwmn unido al

nombre genérico de .una especie representativa y poniendo el especifico
en genitivo (10). Atendiendo a caracteres floristico-ecolégicos, se agru-
pan las asociaciones en unidades superiores dencminadas Alanzas,
que se hacen ferminar en ¢om. Un conjunto de alianzas forma el Orden,
que se designa con la terminacion etalia, y a su vez la Clase, complejo
de ordenes, se denomina con el sufijo etea. Ejemplo: Clase Helianthe-
meteq annug Br.-Bl. (Comunidades terofiticas, oligotrofas. propias de
suelos siliceos 4acidos); Orden Helianthemalia guttati Br.-Bl. (asocia-
ciones de zonas arenoso-siliceas o limo-arcillosas, exentas de carbona-
tos alcalinotérreos, con escaso nfimero de gramineas); Alianza He-
lanthemion guttat; Br. Bl. (vegetacién estrictamente oligotrofa. ni-
tréfuga, de escaso grado de cobertura); Asociacion a Trifolium cher-
leri et Plantago Bellard: Riv. God. (tipica de los montes adehesados que
se labran cada cuatro a seis afios).

Como en el caso de las especies, las asociaciones y demas unidades
sistematicas fitosociolégicas deben llevar consignado, abreviadamente,
el nombre del autor que la denuncio. . ‘

Existen otras unidades de categoria inferior vy subordinadas a {a aso-
ciacién, como son la subasociacién, las wvariantes y las facies.

No entramos en la polémica sobre este sistema de jerarquizacidén
fitosocioloégica. Llamamos ahora la atencién, sin embargo, sobre sus
‘indudables ventajas didActicas.

APENDICE

Ofrecemos en sintesis la pauta a seguir en una investigacién.com-
pleta de los pastos y sus posibilidades de explotacion (11):

(10) Se va imponiendo el criterio de nombrar las asociaciones utilizando las dos
especies mis representativas de la misma (ej.: Asociacién a Aira cupaniana et Tolpis
barbata Riv. God.)..

(11) Inspirado, en parte, en los métodos seguidos por el S.C. G. V. del Institut
Botanique de Montpellier. Los capitulos I-IV son comunes a todo estudio de la ve-
getacién, cualquiera que sea la finalidad que se persiga.



ESTUNIO FITO-ECOLOGICO DEL VALLE DE ALCUDIA 183

I. INFORMACION,

Trabajos realizados en la region en estudio referentes a:
1. Clima

2. Geologia

3. Suelo

4. Vegetacion

5. Explotaciones

TI. PROSPECCION.

1. Inventarios de la vegetacién:-
a. Fecha, autor, localizacién exacta, ntimero de! inventario, al-
titud, explotacion actual.
b. Exposicién (N.NE. E.SE. S.SW. W.NW.), inclinacién (%), su-
perficie considerada (m?), topografia.
¢. Formacién vegetal, altura de la vegetacion (cm.), cober-
tura (%).
d. Lista de plantas (abundancia-dominancia, sociabilidad.. for-
ma biolégica, : » -
2. Estudio del suelo en las agrupaciones vegetales homogéneas.
a. Tipo de suelo
b. Perfil
Superficie (nanorelieve, denudacién (%), rocas (%), pedre-
gosidad (%), vegetacion (%), restos vegetales (%).
Profundidad (estratos, color, textura, estructura, pH, reac-
cién al HCI, roca madre).
Toma de muestras para analisis.

III. ELABORACION DE DATOS.

1. Formacion de «cuadros» de inven:arios.
2. Establecimiento de «medios» ecolégicos. Correlaciones suelo-

vegetaciondfactores climaticos.
3. Dinamica de la vegetacion.
IV. CARTOGRAFiaA.
1. De la vegetacion.
2. De «medios» ecologicos.
V. PRODUCTIVIDAD.

En las agrupaciones que presenten suficiente extension.
1. Especies forrajeras. Apetecibles por el ganado.
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2.
3.

V.
1.

2.

VII.

o
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.

Indicar si son anuales o vivaces. Abun-
dancia y valor nutritivo.

a. Gramineas
b. Leguminosas
¢. Otras familias.

Especies inatiles o perjudiciales.
Rendimiento en Unidales ‘Alimenticias por hectarea.

REVALORIZACION.

Establecimiento de estaciones piloto para ensayos en las zonas
.interesantes mas tipicas.

Ensayos de medidas conducentes al aumento de la productividad
(abonado, resemillacion, rotaciéon del pastoreo, evolucién del pas-
to, etc.). Estudio econdémico de las mismas.

Ensayo de introduccién de especies nacionales e importadas.

VULGARIZACION.

Establecimiento de conclusiones.

‘Difusién regional de las mismas.

Asesoramiento. )
Instituto de Edafologia y Fisiologia Vegetal
Seccién de Bromatologia y Nutricion Animal

Instituro BoTAnico «A. J. CAVANILLES»



COMPOSICION MINERALOGICA Y FORMACION
DE ALGUNOS SUELOS EN LA GUINEA CONTINENTAL
ESPANOLA

por

Ancer HOYOS DE CASTRO y Luis-J. ALIAS PEREZ

(Conclusion)

Discusion
Estudio comparativo de los suelos

Con objeto de poder establecer alguna conclusion acerca de la gé-
nesis de los suelos estudiados, haremos un estudio comparativo para
poner de manifiesto analogias y diferencias.

Este estudio comparativo se ha de referir a varios aspectos En
primer lugar, la composicion mecédnica del suelo nos da una idea de
la intensidad del ataque quimico, tomando como medida la cantidad de
arcilla formada ; claro es que la naturaleza de la roca madre puede in-
fluir, con la presencia de minerales no atacables, en la cantidad de are-
na. Pero las propiedades del suelo dependen en gran manera de la com-
posicién mecénica ; por tanto, su estudio nos permite conocer el com-
portamiento del suelo.

Desde el punto de vista de la composicién mecinica, podemos dis-
tinguir dos tipos de suelos: uno que agrupa los suelos 2, 4, 5, 6 y 19,
y otro los 9, 12 y 24, La comparacion de las distintas fracciones se rea-
liza mejor por los cocientes que por los valores absolutos ; de aqui que
en la tabla resumamos estas relaciones:
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Tasra 31
Férmula mecédnica Arena "
Muestra Arena Limo Arctlla Avenacs Lo : Areiiis _——Arcilla Limo
2 Bowvn s o 43,80 9,70 40,60 4,5:1: 4,2 1,0 0,10
B...... 37,30 7,62 54,35 36%21% 9,3 0,5 0,08
BiC . ¢ s 52,00 1,40 50,52 50:1: 5,0 1,0 0,08
4 cornnnnn 53,80 14,02 28,75 3.8:1: 20 1,9 0,1§
B A v i 53,65 7,03 37,42 Tl 5.3 1,4 0,07
B s suze 50,55 4,65 44,12 10,8:1:10,0 1,0 0,05
6 A...... 5230 6,03 40,62 87:1: 68 1,2 0,06
B...... 49,50 2,85 44,52 17,2:1:15,6 1,1 0,03
B/C.... 48,90 3,65 46,97 13,4:¢:12,8 1,0 0,04
19 Csou et 63,20 3,75 30,90 168:1: 8,2 2,0 ¢,04
9 A s vmws 75,05 10,60 12,30 7,0:1: f,I 6,4 0,10
Afgevvns 72,65 0,77 22,85 ~ 85,0:1:280 3,0 0,009
Agpruciu s 73,55 2,78 20,72 26,1:1: 7,4 3.5 0,03
B\ sese . 65,20 3,68 27,80 196215 7,5 2,3 0,04
¢ J 70,50 2,70 26,40 25,9:1:10,0 2,6 0,03
12 A...... 79,30 2,10 19,12 39,5:1: 9,5 4,1 0,02
Agvviis 74,50 4,38 19,77 17,0: 1 44 3,9 0,04
Agounn, 69,30 - 19,23 13,07 3,6:1: 0,7 5, o‘20
24 Ay wwss ' 92,20 0,15 5.50 613,3:1:36,6 16,7 0,001
AZ et A 95,00 Ia65 70 59,51 .. Lo 593 0,01
Biswwess 74,05 0,57 22,50 129,8:1:39,6 3,3 0,006
By...... 75,15 0,90 24,00 83,3:1:26,6 3,1 0,01

La distincién que habiamos indicado se pone claramente -de mani-
fiesto en la relacion arena/arcilla, Mientras que para los suelos 2, 5, 6
y también 4 y 19, ésta relacién es aproximadamente 1, con algin valor
superior, en los suelos 9, 12 y 24 los valores son bastante mas altos.

Independientemente de los valores de la razén arenalarcilla, la con-
sideracion de la relacién de estos componentes al limo, puede indicar-
nos algo acerca de la naturaleza del ataque quimico. Pequefia cantidad
de limo supone un gran ataque quimico, ya que esta fraccion, de pe-
quefio tamafio, se ataca con relativa facilidad. De -aqui se deduce que si
la razén arcilla/limo es alta, el ataque quimico ha sido muy intenso; si,
por otra parte, simultineamente con ésto, la razon arenafarcilla es alta,
es que el material original contiene gran cantidad de minerales no ata-
cables -
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, vamos a penetrar un poco
mas profundamente en las caracteristicas de estos suelos.

El suelo 4 debe proceder de un material original que contenga cier-
ta cantidad de elementos no atacables, cuarzo, otros no muy atacables,
que se acumularian en el limo, y finalmente otros muy atacables, que
darian la arcilla. Analogas consideraciones sirven para el suelo 2, si
bien la relacion de minerales no atacables a minerales poco atacables es
algo mas alta Hay que tener en cuenta que los que consideramos no
atacables pueden no existir en principio en la roca y ser de nueva for-
macién, como otras consideraciones parecen indicar para el caso de este
suelo: se forma cuarzo secundario, que se acumularia en la fraccion
arena. También cabe que se forme gibsita, que quede en la fracciéon no
arcillosa, y en ese caso probablemente en la fraccién limo. En este
suelo que consideramos se puede notar una franca eluviacién de ar-
cilla hacia el horizonte B.

Los suelos 5 y 6, por su parte, son bastante analogos, con menos
materiales poco atacables, por lo que aumentan los materiales muy
atacables y no atacables, permaneciendo la relacién arena/arcilla muy
analoga. Parece haber acumulacién de arcilla en los horizontes infe-
riores. N

En lo que se refiere a los perfiles 9, 12 y 24, la razén arena/arci-
lla es relativamente aniloga y mayor que en los anteriormente counsi-
derados ; hacen excepcion los horizontes A, y A, del perfil 24.

De todos modos, existe una tendencia a que el valor de esta razén
disminuya hacia los horizontes inferiores. Por otra parte, la conside-
racién de los valores referidos al limo como unidad, permiten ver la
fuerte acumulacién de arena en los horizontes de lavado; los valores
son muy altos en el caso del perfil 24, de acuerdo con la naturaleza de
la roca madre.

Con objeto de conocer cual es el proceso que conduce a la forma-
ci6on del suelo, podemos acudir al anilisis quimico. Por de pronto, se
encuentra que desaparecen las bases, representadas por el calcio y mag-
nesio, lo que indica un lavado intenso y un ataque {fuerte de los mi-
nerales que los contienen, La acumulacion de otros elementos, princi-
palmente silice y hierro, depende mas de las condiciones ambientales, -
definidas por el pH y drenaje en el caso de la silice, y por la mayor
0 menor aireacion en el caso de hierro. La silice puede quedar coagu-
lada a bajo pH y sin lavar, si el drenaje es malo, mientras que el hierro
se'puede perder al estado ferroso si la aireacién no es suficiente para
oxidarle, en cuyo caso puede formar concreciones u Oxidos de hierro
mas o menos hidratados, que no se lavan. Una deshidratacién fuerte
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o un envejecimiento, conduce a la formacién de minerales cristalizados
de tipo goetita o lepidocrocita y, en caso extremo, a hematites.

En la tabla 32 damos las variaciones de silice y hierro, suponiendo
que el aluminio permanece fijo.

De esta tabla se pueden deducir algunas conclusiones que vamos a
indicar. En lo que respecta a la silice existente en el suelo, hay una
tendencia general a ser menor en los horizontes B; esta disminucién
es probablemente relativa, por acumulacién de otros compuestos. Por
otra parte, los perfiles 9, 12 y 24, decolorados o muy lavados por se-
dimentacién, tienen mayor cantidad de silice, que se manifiesta en la
gran cantidad de arena, como ya hemos visto antes.

En el caso del perfil 2, la cantidad de silice existente en el hori-

zonte B/C parece indicar que el lavado estd hasta cierto punto impe-
dido.

Mientras en los perfiles 9, 12 y 24 la silice debe provenir de mate-
riales no atacables, es decir, es seguramente cuarzo primario, en los
otros perfiles parte del cuarzo puede ser de nueva formacién, y la acu-
mulacién se producira en aquellos lugares en que la movilizacion de la
silice esté hasta cierto punto impedida, bien sea por falta de lavado o
por coagulacion originada por el valor del pH. En el perfil 4, parte
del cuarzo, desde luego, es de origen primario, como se deduce de la
naturaleza de la roca madre.

La cantidad de silice en las arcillas es bastante analoga, lo' que
habla en favor de arcillas semejantes en su composicién. De todos mo-
dos, tiende a crecer en aquellos perfiles que tienen mayor cantidad de
silice en el suelo y suele ser minima en los horizontes A y B, general-
mente mas en el primero, lo que indica un lavado a partir de este ho-
rizonte hacia horizontes inferiores. Los horizontes A pueden de este
modo contener minerales de aluminio (por ejemplo, gibsita) en mayor
proporcion.

Los valores de SiO, existente-SiO, calculada, negativos, supo-
nen un lavado de silice. Para los suelos de los perfiles 2 y 4, la génesis
del suelo supone siempre un lavado de silice frente a la roca madre.
En los restantes existe, en lineas generales, un enriquecimiento por
acumulacién de minerales no atacables de tipo cuarzo, ya que la des-
composicién de los minerales primarios atacables proporciona otros en
los cuales la pérdida de silice no es tan acusada como para compensar
la acumulacién indicada. Por eso, la razén SiO, existente/SiO, calcu-
lada es mayor que la unidad en muchos casos, pero es menor que 1
o tiende a ser minima para los horizontes A y B. Para la arcilla se
pueden hacer tres grupos: los que pierden silice en pequefia cantidad,
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. SiQ, ex. SiQ; ex. Fey,0; ex. Fey0Og ex.
Slgee, — 510, cal. Si0, cal. Fe;05 ex. — Fe;05 cal. FeqOs cal.
Suelo® Arcilla Suelo Arcilla Suelo Arcilla Suelo Arcilla Suelo Arcilla ) Suelo Arcilla
49,63 31,95 — 58,74 — 127,73 0,43 0,20 3,62 3,62 — 1869 — 29,26 0,16 o,11
50,31 33,19 — 19,16 — 126,69 0,63 0,21 8,96 7,25 — 7,40 — 25,67 0,54 0,22
67,89 38,35 0,25  — 125,17 1Loo 0,23 . 3,24 348 —1070 —30,19 0,23 0,10

53,90 —_ 1,00 11,08 — 1,00

59.78 31,77  — 31,91 — 127,63 063 o419 552 108 —1802 — 2876 0,23 0,17
59,15 — 1,00 14,70 — 1,00 '

66,08 32,04 18,07 — 122,04 1,38 0,20 B2 5,94 — 2,26 — 12,19 0,62 0,32
62,12 35,96 — — 97,46 1,00 0,26 7,79 4,44 — — 12,31 1,00 0,26
62,95 3480 30,93  — 46,19 1,96 043 315 7,98 1,66 — 3,52 1,52 0,56
60,79 34,06 17,62 — 59,82 1,41 0,36 4,25 9,23 1,31 — 521 I31 0,43
55,33 33,98 o — 52,38 oo 039 481 8,51 = — 4,57 1,00 0,6
13.93 — 100,91 0,12 14,63 — 8,73 0,63

58,39 10,02 1,20 9,54 — 0,21 0,99

70,39 40,71 33,69  — 4742 208 046 4,54 6,73 — 265 — 11,04 0,63 0,38
53,71 38115 = - 43167 1,00 0,47 10189 6)30 = — 994 ’106 0138
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S0, cal Si0; ex. Si0, ex. Fe.0 ) Fey0;y ex. Fe,0; ex.
iacad: — Si0, cal. Si0, cal. = L — Fe,0; cal. Fe,0; cal.
_Suelo  Arcilla Suelo . Arcilla Suelo  Arcilla  Suelo Arcilla Suelo Arcilla Suelo  Arcilla
69,95 33.78 — 8,76 — 247,43 0,88 0,12 1,26 2,26 — 0,09 — 2,57 0,93 0,46
78,87 40,36 15,39 — 207,82 1,24 0,16 1,39 2,68 0,30 — 1,58 129 0,62
81,81 40,98 19,50 — 229,02 1,31 0,15 1,69 2,69 0,62 — 1,95 138 0,58
58,85 36,55 — 63,05  —239,40 080 0,13 298 7,21 0,42 2,47 L17 1,52
79,55 41,46 — — 236,42 1,00 0,14 1,37 2,27 — — 2,50 1,00 0,47
83’12 38’78 55’9l S !26109 3105 0!23 1114 2’33 0)96 IO26 6)33 2117
8501 42,38 4200  — 14596 1,97 022 073 0,63 045 — 0,59 2,61 051
76,035 42,76 - — 141,41 1,00 0,22 0,49 1,77 — 0,58 1,00 1,48
93,55 35,26 84,66 — 145,38 10,52 0,19 0,98 4,41 0,89 2,70 11,00 2,57
95,20 40,76 92,63 — 104,74 37,04 0,27 1,26 4,82 1,23 3,27 42,00 3,11
81,42 40,00 49,80 — 107,45 2,50 0,27 2,10 6,76 LS 5,19 6,00 4,30
79,16 39,56 43,16  — 110,14 2,19 0,26 4,04 4,95 3,66 336 1063 3,11
65,01 — 24,53 0,72 3,58 2,63 3:76
61 194, — 1,00 0,66 —_ 1,00

061
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6 y 19, con un valor para la razén SiO, existente/SiO, calculada, apro-
ximadamente de 0,4 ; los que pierden bastante, con un valor para dicha
razén entre 0,2 y 0,3, y los que pierden mucho, 9, con un valor para
la razén de 0,15. ,

Dentro de estos grupos, en cada perfil la pérdida es muy semejan-
te para todos los horizontes.

En lo que respecta al hierro, frente a la roca madre, cuando ésta
contiene bastante hierro, existe un lavado probablemente al estado fe-
rroso; por otra parte, hay una acumulacién significativa en los hori-
zontes B, que se manifiesta, en general, también en las arcillas. En
lineas generales, existe mayor cantidad de hierro en las arcillas que
en los suelos, si bien debe ser con caricter relativo, ya que en casi
todos los casos la pérdida de hierro es mayor en las arcillas que en
los suelos. En el caso de suelos con pequefia cantidad de hierro en el
material original, y muy aireados, se obtiene un enriquecimiento en
hierro, por formacién de compuestos de hierro férrico no lavables.
Los valores de la razén Fe,O, existente/Fe,O, calculado, dan perfecta

cuenta de que el enriquecimiento en suelos es mayor que en las ar-
cillas.

En resumen, podriamos indicar que para suelos en los cuales la
aireacién no es muy fuerte, suelos de tipo arcilloso, existe una pérdida
de hierro, mayor en el caso de las arcillas que en los suelos. Si el
suelo es arenoso y, por tanto, con fuerte aireacién, se facilita la oxi--
dacién y hay ganancia de hierro, siendo ésta mucho méas fuerte frente
a la arcilla que lo era en los suelos de tipo arcilloso.

Las variaciones relativas de los tres compuestos principales: SiO,,
AlLO, y Fe,O,, se expresan bastante claramente en el valor de las ra-
zones moleculares, que dan también, en algin caso, los posibles mi-
nerales existentes. En la tabla 33 expresamos los valores de estas ra-.
zones para los distintos perfiles y horizontes:



Tasia 33

24

.....

Si0, Si0, AlgOg
—_— —— Feq05 %
AlyOs suelo R40s suelo Fe,0s saelo suelo
S. arcilla arcilla s arcilla arcilla s arcilla arcilla 8. arcilla arcilla
3,01 1,31 2,3 2,63 1,19 2,2 6,96 10,30 0,67 3,62 6,34 0,57
4,19 1,37 3,0 . 3,27 1,23 2,6 3,57 8,98 0,40 8,96 7,25 1,23
6,60 1,54 4,3 4,90 1,46 3,3 8,52 1882 0,45 3,24 348 0,93
6,60 4,38 1,97 11,08
4,82 1,52 23X 4,13 1,27 3,2 5,99 5,19 1,15 5552 10,86 0,50
7,63 4,46 1,40 14,70
73 1,27 6,1 6,67 W 5,7 8,86 11,32 0,78 3.72 5,94 0,62
5.73 1,54 37 4,52 1,45 3,1 3,72 16,21 0,22 779 4,44 1,75
6,44 1,49 4,3 5,43 1,43 3.8 543 16,13 0,40 4,81 4,46 1,07
491 1,26 3,1 4,20 1,20 35 594 . 17,92 0,33 5,56 402 1,38
3,61 1,37 2,6 3,20 1,29 2,4 7717 16,79 0,46 5,25 3,94 1,41
0,50 0,42 5,15 14,36
4,99 3,82 3,27 9,54
8,14 1,91 4,2 6,80 1,71 4,0 5,08 8,45 0,60 4.54 6,73 0,67
4.16 1,96 2,2 3,74 1,74 1,8 317 8,12 9,39 10,89 6,30 1,72
10,46 1,41 7.4 9,77 1,36 7,2 14,28 28,44 0,50 1,26 2,26 0,55
14,62 1,68 8,1 13,48 1,62 8,4 10,45 24,71 0,42 1,39 2,68 0,53
15,46 1,57 9,8 13,81 1,51 9,1 8,84 27,28 0,32 1,69 . 2,69 0,62
4,88 1,56 3,1 4,51 1,46 3,0 10,78 8,55 1,26 2,08 0,68 4,38
11,77 1,76 6,6 11,03 1,69 6,5 13,09 28,07 0,47 1,37 2,2% 0,60
24,86 1,91 13,0 22,06 1,83 12,0 7,84 22,46 0,35 1,14 2,33 0,48
16,09 1,83 8,7 13,62 1,81 745 19,55 96,25 0,21 0.73 0,63 1,15
8,15 1,89 43 7,98 1,83 4,3 51,83 34,27 1,51 0,49 1,77 0,26
79,17 1,65 47,9 60,45 1,54 40,0 323 13,14 0,24 0,98 4,41 0,22
273,55 2,10 130,2 115,81 1,92 60,3 0,73 10,73 0,07 1,26 4,82 0,28
18,84 2,04 9,4 15,94 1,81 8,8 5,49 7,78 0,70 2,10 6,76 0,31
16,53 1,99 8,3 12,57 1,82 6,8 317 10,67 0,29 404 4,95 0,81
5:46 4,92 8,85 358
7-53 7,32 34,25 0,66
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Los valores de silice/altumnina en el suelo total no tienen gran sig-
nificado, pues, como veremos mis adelante, a pésar de ser bastante
mayores que 2. no indican que se presenten minerales de tipo montmo-
rillonita, e incluso puede existir gibsita al lado de cuarzo libre, hecho,
por otra parte, corriente en estos suelos tropicales. Unicamente en el
<aso del suelo 19 B, el valor extraordinariamente bajo indica ya cla-
ramente-la presencia de gibsita o material de 4xido de aluminio hidra-
tado libre. De todas maneras, estos valores altos de la razdén molecular
indican, desde luego, la presencia de cuarzo y se nota una clara dife-
rencia entre los perfiles 2, 4, 5, 6 y 19, por una parte, y los 9, 12 y 24,
por otra, con mucha mayor cantidad de cuarzo. La diferencia es bas-
tante acusada para tomarla como significativa, pues mientras la media
para los primeros es 5,3, para los otros alcanza el valor de 354. Se
puede también notar que en ambos casos, en general, el valor de la
razén es menor en los horizontes inferiores, en especial en los hori-
zontes B.

Los valores de dicha razén SiO,/Al,Q, para las arcillas son mis
anilogos, pero en parte paralelos a los del suelo. Las arcillas de los
perfiles 2, 4, 5 y G tienen valores bajos, comprendidos entre los valo-
res extremos 1,26 y 1,54, mientras que para los otros perfiles se acer-
can mas al valor 2,0. La presencia de gibsita en éstos tltimos parece
méis imposible. Las medias respectivas son 1,41 y 1,80. En cambio,
los cocientes de las razones SiO,/Al,O, para el suelo y arcilla indican
que el proceso de pérdida de SiO, en este paso es mucho mas acusa-
do en los perfiles 9, 12 y 24, siendo para todos ellos minimo en los
horizontes B.

Los valores de la razén SiO,/R,0, son paralelos a los de la razén
Si0,/AlLO,, pero la distinta movilizacién del hierro y aluminio que se
pudiera deducir de la comparacién entre ambas razones moleculares, se
ve mucho mas facilmente en la razén Al,O,/Fe,O,.

En primer lugar, en aquellos suelos en que ¢ontamos con roca, sal-
vo el 24, el valor de esta razém en la roca es inferior al de cualquier
horizonte, lo que significa que hay un lavado de hierro. Por otra par-
te, mientras en determinados perfiles este valor es minimo en el hori-
zonte B, en suelos con mucha aireacién suele producirse el valor mi-
nimo en el horizonte de lavado, por ejemplo 9-A,, y 24-A,. Siendo en
estos suelos generalmente la silice la que peptiza, el hierro queda
por la fuerte aireacién bastante deshidratado y coagulado, mientras
que el aluminio se moviliza al estado de arcilla, que, salvo casos ex-
cepcionales y precisamente en los horizontes B, tiene una razén
Al,O,/Fe,O, superior a la del suelo.

Nos encontramos aqui de nuevo con una distincién clara entre los
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dos conjuntos de perfiles. Mientras que en los perfiles con gran abun-
dancia de arcilla los valores de la razén Al,O,/Fe,O, son mayores en
la arcilla que en el suelo (comparar los cocientes de estas razones, sue-
lo/arcilla), con un minimo en el horizonte B, en los suelos arenosos
son también mayores en la arcilla, con un minimo en el horizonte de
lavado 9-A,. y 24-A, y un maximo en el horizonte B. Este altimo caso
es facil de comprender: el hierro en suelos arenosos queda en forma
poco dispersable y se acumula en horizontes de gran aireacién, los pri-
meros ; por otra parte, hay fuerte eluviacién de arcilla, que al contener
poco hierro relativamente y acumularse en los horizontes B, hace que
la razén Al,O,/Fe,O, sea menor respecto al suelo. En los perfiles mas
arcillosos, en que las variaciones de arcillas son menores y el hierro ha
quedado disperso en la arcilla, hay una acumulacién de hierro tanto en
suelo como en arcilla, pero mayor, relativamente, en ésta, y los valores
suelo/arcilla son minimos en los horizontes B.

- Los minerales formados o que quedan como residuo se pueden de-
ducir por varios procedimientos: @), por calculo, a partir del anilisis
quimico ; &), por anilisis térmico diferencial, y ¢), por rayos X. El pri-
mer método opera siempre con suposiciones, que en algtn caso pueden
s€r erroneas, y tiene que venir refrendado por los otros procedimien-
tos. La capacidad de cambio y el grado de hidratacién del hierro pue-
den también ayudar al conocimiento de los minerales existentes. En
la tabla 34 agrupamos los resultados obtenidos mediante el analisis
quimico: )

Consideremos, en primer lugar, los minerales existentes en la arci-
lla. Todas ellas estan formadas por caolinita y gibsita, pero en los sue-
los menos arenosos la cantidad de caolinita tiende a ser menor que en
los suelos muy arenosos, aumentando la cantidad de gibsita. Esto pa-
rece indicar que, mientras en estos tultimos la caolinita se forma de un
modo directo y la silice resultante en el proceso de ataque de minerales
primarios se lava totalmente, en los suelos mas arcillosos el ataque
lleva, en parte, a la formacién de caolinita y, en parte, a la formacién
de gibsita, pudiendo algo de esta gibsita ser resilificada con forma-
ciéon de caolinita por la silice puesta en libertad en el ataque de los
minerales primarios y con cierta dificultad de lavado. Por otra parte,
los valores de la razén H,0/Fe,O, indican que en las arcillas de suelos
arcillosos pueden existir minerales cristalizados de 6xidos de hierro hi-
dratados, de tipo goetita, mientras que en suelos arenosos deben estar
los 6xidos de hierro al estado de geles fuertemente hidratados.

La cantidad de caolinita en los suelos se ha calculado a partir de
la cantidad de arcilla, y de aqui que resulte mayor en los suelos arci-
llosos, a pesar de que éstos contengan menor cantidad de caolinita en
Ja arcilla.



TasrLa 34

wr P

.....

.....

.....

H,0 MINERALES EXISTENTES
Capacidad de cambio -
Materia Fe,04 suelo arcilla
orgénica

5. arcilla 5. arcilla caolinita gibsita cuarzo  caol. gibsita  cuarzo
16,5 27151 371 1,74 0,58 27,91 25.93 36,65 68,68 21,54
11,0 19,8 1,48 4,63 1,49 39,13 (35,46) 7,72 (9,78) 33,82 71,35 19,99

7,7 25,1 0,25 2,81 = 41,75 (34.13) 1,56 (6,09) 52,61 8245 14,72

6,2 18,1 0,70 — 3t 19,63 20,397 53,05 68,30 13,00
13,7 17,3 4.6 50 1,07 25,77 773 54,69 68,88 23,70

75 20,4 8 2,6 34 34,09 6,12 46,26 77,31 13,95
10,5 23,9 2,04 5.9 e 39,39 5,50 48181 74\82 .15|18

8,6 23,1 1,22 253 —_ 32,70 12,33 45,63 7322 25,63
13,4 20,7 0,43 0,4 = 34,34 19,00 39,36 73,05 20,27
10,2 27,6 75 22,4 13,6 8,93 12,01 65,80 172,62 18,22

5,1 28,3 2,6 8,9 12,1 19,82 1,88 69,65 86,76 2,37

3.6 27,8 1.6 5,0 6,0 18,22 2,73 73,31 88,11 6,40

5.4 22,7 1,6 8,3 0,04 21,85 18,13 48,03 78,58 13,45

1,7 28,4 0,3 13,1 3,6 23,52 3:35 | 70,02 89,14 7,50

3,9 36,1 3,1 18,9 26,3 15,93. = 76,43 8347 2,20

3,6 28,8 1,0 3,6 34,3 18,01 2,84 76,63 91,11 5,05

2,2 26,4 0,5 — 9,5 12,01 17,017 70,46 91,84 3,21

4,2 37,8 1,80 16,7 15,3 4,17 0,53 91,62 7581 9,69

4,3 22,7 1,00 8,2 11,4 1,42 — 94,51 83,19 — 2,07

6y9 27,2 0,80 fo,9 7,0 18197 p 82)77 84v29 = 0580

8,7 21,4 0,60 7.7 8,9 20,41 0,08 69,67 8546 0,30
15 - 0,60 55 41,20

5:9 0,83 0,8 29,05 54,13

3,4 50,30 34,99

4,5 0,50

514 18,3 9,39 3,9 3,13 37,12 - 5303 87,52 2,51

6.3 16,4 0,32 1,9 6,05 55.85 27,85 81,90 1,27

VIONVASE TVININILNOD VANIND VI 4d $OT4AS
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En cuanto a la cantidad de gibsita, parecen existir suelos que la
contienen, ademas de en la arcilla, en el suelo. En otros hay que su-
poner que parte del AL,O,, considerado como gibsita, estd combinado
con la silice formando ilita. .

En todos los suelos existe cuarzo en bastante abundancia, pero mu-
cho mayor en los perfiles 9, 12 y 24, como era loégico suponer, dada
su procedencia. Ademas, en éstos, todo el cuarzo parece ser de origen
primario, mientras que en los restantes, en parte al menos, debe ser
de origen secundario.

El hierro suele estar mas hidratado en los suelos que en las arci-
llas y, con algunas excepciones, debe ser amorfo .y de tipo limonita.

Podriamos resumir la composicién media de suelos y arcillas para
los dos conjuntos de suelos que venimos considerando: suelos arcillo-
sos y suelos arenosos:

TaBra 35
ARCILLASs SUELOS
Caolinita Gibsita Caolinita Gibsita Cuarzo
Suelos arcillosos.. .. 73,11 18,35 21,74 10,73 45,65
Suelos arenosos.. . .. 84,52 5,70 15,27 3,77 77,49

(En el cdlculo de la gibsita no hemos tenido en cuenta los horizonte 4 y 12 A, cuyos
valores parece no se ajustan a la realidad.)

La composicién mineralogica de estos suelos viene expresada tam-
bién por los resultados de andlisis optico para las arenas y dé analisis
térmico diferencial y rayos X para las arcillas y los suelos en su con-
junto. Los primeros los resumimos en la tabla 36.

Se puede ver la presencia abundante de cuarzo en todas las arenas,
mas abundante en los perfiles 9, 12 y 24, y, en los horizontes de los
distintos perfiles, menos acusada en los horizontes B. En cambio, en
éstos es mayor la presencia de concreciones férricas, generalmente de-
positadas sobre los granos de cuarzo, y la existencia de limonita. La
pequefia cantidad de cuarzo en los horizontes 4 y 12 A,, juntamente
con la presencia de moscovita en este tltimo, justifican que la cantidad
de gibsita deducida por el cdlculo debe ser inferior a la que en reali-
dad existe.

Las plagioclasas encontradas en los perfiles 9 y 12 indican su re-
sistencia al ataque quimico, hecho ya conocido, y explican el aumento
de la cantidad de arena

Es digno de destacar en el estudio 6ptico de las arenas la presen-
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cia en el horizonte A, del perfil 12 de moscovita, en parte transfor-
mada en ilita o hidromica. El transito de una a otra, segun indica Win-
chell (73), se produce por hidratacién y paso del cristal biaxico, con
caracter Optico negativo y 2V = 35°, a uniaxico del mismo signo, he-
cho que hemos observado. :

TasLa 36

Composicion mineraldgica de las arenas

Limonita

(Oligisto) Otros minerales

Cuarzo Concreciones férricae

8 Ky bt ¢ s
Boovoo 444 —+-+- (depositadas so-

bre el cuarzo). -

B/C... ++4+4+ <+ (depositadas so-

bre el cuarzo).

4 wwsew . ++ —+-+ (de color amari-

llo-rojizo sobre

. el cuarzo). -~
5 Aveee. -+ -+ (color rojizo). 4+

6 A.... -+ o +
B... ! 4 (sobre el cuarzo). -+ —+4
v Bfuos bt +4+ +
L O B e 4 -+ . Plagioclosas (oli-
goclasas).
Ay .. +4+4++ . . Plagioclosas (oli-
goclasas).
Ageeo 44+ . . + Plagioclasas (oli-
: goclasas;.
Boovo -+ et L ‘ _
Goovero 4+ . . . Plagioclasas (oli-
goclasas).
12 Acee.. 44+ -+ Plagioclasas (oli-
goclasas).
Ao +HH4+ . . -+ Plagioclasas (oli-
goclasas).
Agoovo -+ ~+-++ Moscovita e hi-
drémica (ilita).
19 Cooov 4+ 44+
Conve +F ot o+
LT — - . .
Ayss E3 :
By v - +
B;.... + -+ -+

Los resultados de analisis térmico diferencial y rayos X vienen ex-
presados en la siguiente tabla:
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S UEL O ARCILLA
Caolinita Gibsita Goetita _ Dlita Cuarzo Ceaolinita Gibsita Goetita Ilita
2 A O ++— 4+ P4t o - 4+ 4+
Bisswnmes —+4 - — R ! +4 44+
B/C...... e _I__ { = +4+4 - L = 4
4oneiinnns ++—  ++ G — -+ 4+
5 Benn suins +— ++ - o 0 +++ ++  +
- ¢ + — — ? B +++ + + —
6 Avcesvins + — -+ — +++ — g — ++ ++
Buoovono. ++ e - - - +—
BJCuss e ++—  ++ 4 +++— + -
19 Bessosons o + + 4+
Cyniw aswios ++— +
Cgovianns 44 ++++— +
Cpoovvena 4+ — +4 — +
9 A....... + - ++ — bt @ | + -
Bgig ws5me + -+ -t +4+ 4 —
BA“ ------ "T‘ :f'_-++ i"l"i"‘—f‘ ‘H&——!— — i -
3 i LN = = : I Fi— | AN
12 A.,. + — : 444+ =
Bigeics o nice - + — ~+ - -
Ag. o + — +—  +— -
24 Ay.onnn —_ +++++ @ +4+ - - — 4+
Agevie s 300 o f = + —
By e - + - +4+4 — i
B ww s s vis — ! + — = =
s +— 4+
“F+++++= superabundante. ~+-+4+-+ = muy abundante; 4+ = abundante; ++ = poco abundante; 4- = escaso; — = muy
escaso; ¥ = identificados por rayos X también.)

go1
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Los resultados obtenidos por el analisis térmico diferencial, algu-
nos de ellos confirmados por rayos X, estin en buena concordancia
<on los obtenidos por calculo a partir del analisis quimico, lo que in-
dica la validez de este modo de operar. Las discrepancias mayores es-
tan en la cantidad de gibsita de 4 y, sobre todo, de 12-A,, que ya indi-
cabamos no debia ser correcto el cilculo.

La capacidad de cambio puede también darnos una idea de los mi-
nerales existentes. En la tabla 38 resumimos los datos. Para la confec-
¢ién de esta tabla, en las columnas 1 y 3 se dan los valores determi-
nados experimentalmente; en la 2, el valor que se obtiene suponiendo
que lo expresado por caolinita es, en realidad, ese mineral, y en 4, lo
calculado para el suelo con los valores de caolinita del andlisis y la
capacidad de cambio de bases obtenida para este mineral en la co-
lumna 2.

Tanra 38
1 2 3 1 b
Arcilla . Caolinita Suelo Suelo Materia
exp. calculado exp. calculado orgédnica Y,

B Ros e s v 2451 30,7 16,5 8,6 Fafl
Baiwais 5 19,8 2745 11,0 10,6 1,48
B/C...... 25,1 30,4 7,7 12,7 0,25

A B o e 8 e 18,1 26,5 6.3 5.2 0,70
5 A e 17,3 26,1 137 6,5 4,60
Boswwss oo 20,4 26,3 7.5 9,1 1,80

6 Aol 23,9 31,9 10,5 9,7 2,04
Bl v 3 0 23,1 31,6 8,6 10,3 1,22
B/C...... 20,7 28,4 13,4 9,7 0,43

19 Cg.ooe 18.3 209 5.4 7,7 0,39
Cl oy 5 v 16,4 20,0 6,3 11,2 0,32

9 A, ... .. 27,6 38,0 10,1 3.4 7,50
Ageiswiss 28,3 32,6 5.1 6.4 2,60
Agernnnnn 27,8 31,5 3.6 5.7 1,60
Boovswe 3 22,7 28,8 5.4 6,2 1,60

G . min 28,4 31,8 1,7 7.5 0,30

12 Asy swiis 36.1 43,1 4.0 7.5 3,10
Bg s wuea 28,8 41,6 3,6 Si7 1,00

B wssiaos 20,4 28,7 2,2 4,4 0,50
28 Agsummss 37,8 49,8 4,2 2l 1,80
Agiiaiias 22,7 27,3 4,3 0,5 1,00
Brosws e 27,2 22,3 6,9 6,1 0,80
Bossotm.s 21,4 25,0 8.7 3,1 0,60
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La capacidad de cambio de las arcillas es muy analoga en todas y
alrededor de 28 meq. por 100 gramos, con excepcion de las de los ho-
rizontes A de los perfiles 9, 12 y 24, en algunos de los cuales se ha
comprobado ilita por rayos X (el 24 A,, que tiene el maximo de ca-
pacidad de cambio), y en los otros es probable su existencia por otras
consideraciones. El valor de 28 meq. es un poco alto para caolinita,
por lo que es posible la presencia de haloisita mis o menos hidratada ;
a pensar esto contribuye el que el pico endotérmico de las arcillas es,
en general, asimétrico, lo que, segtin Bramao (67) y Mufioz Taboade-
la (46), corresponderia a este tipo de arcilla.

Los resultados de la capacidad de cambio de los suelos vienen in-
fluenciados por varios factores. En general, en los horizontes A el
valor calculado a partir de la capacidad de cambio de la arcilla y la
cantidad de ésta es inferior al obtenido experimentalmente, y a ello
contribuye la cantidad de materia organica. Un cilculo aproximado de
la capacidad de cambio de la materia organica de estos horizontes, da
el siguiente resultado :

Tasra 39
Muestra..... 2 A 5 A 6 A 9 A 24 A
Capacidad cambio., . 213 156 40 9o 117

Los valores son un poco bajos, salvo quizd para 2A y BA, lo que
demuestra mediana humificacién.

En el suelo 4, el exceso de capacidad de cambio experimental sobre
lo calculado puede ser debido a la presencia de mayor cantidad de caoli-
nita en el suelo, como ya indicamos, pero con pequefia capacidad de
cambio, por ser poco dispersable.

Como los resultados experimentales son menores que los calcula-
dos, principalmente en horizontes B, hay que suponer que el hierro re-
cubre las particulas de arcilla y disminuye de este modo su capacidad
de cambio.

La presencia de gibsita en suelos y arcillas en estos suelos tropica-
les la han puesto de manifiesto muchos autores, entre los cuales po-
demos citar a Fripiat y colaboradores (68), que indican que la gibsita
se produce en mayor cantidad en los suelos con vegetacién de sava-
na, menos en savana arbustiva, y menos ain en bosques umbréfilos.
Baztos de Macedos (69) indica acumulacién de Al,O, en suelos deri-
vados de rocas acidas, y de Fe,O, cuando las rocas son bisicas. Laplan-
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te (70), estudiando suelos rojos lateriticos formados sobre basaltos del
Camertin, encuentra arcilla constituida por 50-80 por 100 de caolinita
e hidroxidos de hierro y aluminio. También indica que existe frecuen-
temente cuarzo, probablemente de nueva formacion.: D’Hoore (71) cree
que la presencia de gibsita y de cristales poco definidos y atacados de
caolinita, significan una .acumulacién relativa. La asociacion de gibsita
con caolinita mal cristalizada también la ponen de manifiesto Fripiat
y colaboradores (72).

En general, encontramos que existe mayor cantidad de gibsita en
suelos que en arcillas, lo que supone que parte de la gibsita no se dis-
persa y no pasa a la arcilla,

CONCLUSIONES

Se estudian suelos de Guinea continental espafiola, en los que, ya
descriptivamente, se reconocen dos grupos: los formados a partir de
una roca eruptiva (aunque a veces ésta no se pueda reconocer), y los
formados por sedimentos muy lavados o a partir de una roca sedi-
mentaria. La génesis, composicién mineralégica y mecanica de estos
suelos resulta diferente, como se ha podido demostrar, y los resulta-
dos se .expresan en las siguientes conclusiones:

1. Desde el punto de vista mecanico, el grupo de suelos deriva-
dos de rocas eruptivas tiene valores de arcilla del 40 por 100, aproxi-
madamente, y les denominamos suelos arcillosos, y el otro grupo de
suelos sélo alcanza valores comprendidos entre 20-25 por 100 (suelos
arenosos), con valores para algunos horizontes, muy bajos. Por otra
parte, mientras en los primeros la relacién arena/arcilla es aproxima-
damente 1, y el limo relativamente alto, 0,1, en los arenosos la rela-
cién arena/arcilla es, en general, mayor que 3, y el limo relativamente
bajo ; los horizontes de lavado de estos suelos tienen, ademas, una re-
lacién arena/arcilla muy alta.

2.* Quimicamente. el ataque se manifiesta como muy fuerte, con
lavado de metales alcalinotérreos y, en parte, silice y hierro. En algu-
nos suelos se pone de manifiesto la resistencia al ataque de plagiocla-
sas sodicas y de moscovita.

3.* La movilizaciéon de la silice viene influenciada por el pH del
suelo y el drenaje: en los suelos con drenaje impedido hay acumula-
cion de SiO, en el horizonte B/C. Existe una pérdida de SiO, en el
paso de suelo a arcilla, lo que indica que los minerales constitutivos de
ésta tienen menos silice que los de la arena, donde parece acumularse
cuarzo. Esta acumulacién se ha puesto de manifiesto Opticamente.
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4> La presencia de cuarzo puede tener dos origenes: existencia
en el material original, o cuarzo primario, y nueva formacién. Se ha
podido demostrar que en los suelos arcillosos el cuarzo es totalmente, o
en parte, de origen secundario, mientras que en los arenosos es todo
€l, seguramente, de origen primario.

5. ILos valores de la razén molecuiar SiO,/ALO, en suelos, indi--
can la presencia de cuarzo y son mucho mayores en suelos arenosos,
con una media de 35,4, frente a 3,5 para suelos arcillosos. Este cuar-
zo se ha podido reconocer por anilisis térmico diferencial y por ra-
yos X. '

6. La razéon molecular SiO,/Al,O, en arcillas es inferior a 2, e
indica la ausencia de cuarzo y presencia de oOxidos de aluminio hidra-
tados. También son algo mayores los valores para suelos arenosos que
para suelos arcillosos. El cociente suelo/arcilla para estas razones da
un valor mucho mayor en los suelos arenosos, lo que supone mayor
pérdida de silice al pasar de suelo a arcilla.

7. El hierro se lava al estado ferroso y su movilizacién depende
fundamentalmente de la aireacién. Por eso, en suelos arenosos y bien
aireados, se oxida y no se lava ; existe asi una génesis de hierro mayor
en suelos que en arcillas,

8.2 Los valores de la razén molecular- Al,O,/Fe,O, son siempre
mayores en arcillas que en suelos, pero mientras en los suelos areno-
s0s se presenta un minimo para el suelo en el horizonte de lavado y
un maximo en el horizonte B, en los suelos arcillosos el minimo resulta
en estos horizontes B. La explicacién estriba en que en los suelos are-
nosos, muy aireados, el hierro queda, en parte, oxidado e inmoviliza-
do en los horizontes superiores, y, en cambio, emigra la arcilla, que
contiene mayor cantidad de Al,O,. Esto significa una movilizacién de
aluminio al estado de arcilla.

9.* La conclusién anterior no estid en desacuerdo con una emigra-
cién del hierro, con decoloracién, en los horizontes de lavado, pues en
este caso se trata de cantidades absolutas de hierro.

10. La composicién mineralégica de arcillas se ha realizado por
calculo a partir del analisis quimico, anilisis térmico diferencial, ra-
yos X y capacidad de cambio de bases. Los resultados son bastante
concordantes y dan como minerales caracteristicos un mineral de tipo
caolin, gibsita, y en los suelos arcillosos goetita, mientras que en los
arenosos hay geles de hierro. Los suelos arenosos tienen mayor can-
tidad de caolinita y menos gibsita en la arcilla que los arcillosos, con
valores para caolinita de 8% y 73, y para gibsita de 5 y 18, respectiva-
mente, I.a capacidad de cambio de bases es de 28 meq. por 100, apro-
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ximadamente, lo que indica que puede haber algo de haloisita mas o
menos hidratada.

11. En los suelos existe, ademas de la caolinita y gibsita corres-
pondiente a su arcilla, cuarzo. Hay suelos que contienen méas gibsita
que lo que corresponde a su arcilla, probablemente en la fraccién:limo,
y en algunos también caolinita., En determinados suelos arenosos existe
ilita, asi como en sus arcillas, lo que se ha demostrade por rayos X, y
poseen mayor capacidad de cambio.

12. La comparacién de los valores de la capacidad de cambio de
suelos y arcillas permite comprobar, en ciertos casos, mayor cantidad
de caolinita que la que corresponde a su arcilla, y en otros, que el hie-
rro recubre las particulas de arcilla y disminuye la capacidad de cam-
bio; esto se presenta preferentemente en los horizontes B.

Estacidn Experimental del Zaidin

. RESUMEN

Se estudia la génesis de suelos en la Guinea continental espafiola, reconociendo
dos grupos: suelos arcillosos, formados a partir de una roca eruptiva (norita hipers-
ténica, granito hornbléndico), y suelos arenosos, en los que el material primario es
una roca sedimentaria o un sedimento (sedimentos gleyzados, arenisca cementada por
caliza).

El primer grupo, integrado por limos pardos, amarillos y lateriticos, presenta un
valor medio para la fraccién arcilla del 40 9%, mientras que éste es para los suelos
arenosos, syrogley, ranker y limos pardos decolorados, solamente del 20 a 25 %.

La formacién de suelos tiene lugar por alaque quimico de la roca madre y for-
macién de nuevos minerales de tipo caolinita, gibsita, y en los suelos arcillosos
goetita.

El ataque es muy intenso, con lavado de elementos alcalino-térreos y en parte
hierro y silice. El lavado del hierro en la forma ferrosa y su movilizacién dependen
fundamentalmente de las condiciones de areacién. La movilizacién de la silice viene
influenciada por el pH del suelo y e! drenaje.

MINERALOGICAL COMPOSITION AND FORMATION OF SOME SOILS IN
SPANISH CONTINENTAL GUINEA

SUMMARY

This paper deals with the study of the genesis of soils in Spanish Continental
Guinea where two groups of soils are found: clayey soils formed from an eruptive
rock (hyperstenic norite, hornblendic granite): and sandy soils in which the primary
mate-ial is a sedimentary rock or a sediment (gleyized sediments, sandstone cemented
by limestone).
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The first group, formed by brown, yellow and latheritic silts have a mean value
for the clay fraction of 40 9% whereas this value is only 20-23 % in the sandy soils,
syrogley, ranker and bleached brown silts.

The formation of the soils occurs by the chemical attack of the parent rock and
the formation of new minerals of the kaolinite, gybsite type and in clayey soils, of
geotite.

The attack is very strong with carrying off of alcalino-terreous and some iron and
silica. The iron leaching in ferreous form and its muobilization depend mainly on the
airing conditions. The mobilization of silica is influenced by the soil pH and drainage.
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ESTUDIOS SOBRE YODO EN SUELOS
por

R. GALLEGO y- S. OLIVER

InTRODUCCION

El yodo es un ejemplo tipico de elemento ampliamente distribuido.
Es un microcomponente de todas las plantas y animales, siendo sus
fuentes de procedencia el suelo, el aire y el mar.

La investigacion de yodo en plantas comenzd, como toda investi-
gacion sobre yodo, con el descubrimiento de este elemento en cenizas
de algas marinas por Bernard Courtois, hacia fines del afio 1811.

Los investigadores de la primera mitad del siglo x1x se interesaromn:
principalmente en confirmar el descubrimiento de Courtois y averiguar
si el yodo existe o no en especies de plantas marinas. distintas de aqué-
llas en que €l encontré el elemento. Sus datos son puramente cualitati--
vos, y hoy tienen solamente un interés académico; sin embargo, con-
tribuyerom a la investigacién de dos modos: nos ayudaron a alcanzar la
conclusién .general de que todas las algas marinas contienen yodo, ¥
a través de estos primeros estudios, los métodos analiticos para la de-
terminacién <cuantitativa de yodo se perfeccionaron gradualmente en
beneficio de los investigadores posteriores.

Los trabajos publicados muestran que !a cantidad de yodo en las
algas marinas esti sujeta a amplias variaciones regionales, estacionales.
y especificas. Tal vez, la mayor atencidén analitica se ha prestado a los:
géneros Laminaria, Fucus, Phyllophora y Ecklonia, ponque son bas-
tante frecuentes y dan los mayores rendimientos en yodo (1).

A continuacion del descubrimiento del yodo en la vegetacion mari-
na, los investigadores fijaron su atenciéon en las plantas terrestres y,
no sin razén, primero investigaron este elemento en especies acudti--
cas terrestres, vy en plantas localizadas cerca de] mar. ‘

La primera investigacion sistemdtica sobre la distribucion del vodo
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en la masa terrestre fué iniciada en 1850 por el botanico y quimico
francéds G. A. Chatin (2), que indicéd, por vez primera, que la deficien-
cia en yodo en el medio ambiente (aire, agua, suelo y alimento) se
asocia con la existencia «del bocio en el hombre.

Hasta 1899 mo aparecieron referencias sobre datos cuantitativos.
En ese afio P. Bourcet (3) publicd los resultados de sus anilisis sobre
28 especies de plantas diferenies, encontrando valores que oscilaban
entre 0 p. p. m. en las patatas y 0,94 p. p. m. en el ajo. Y A. Gau-
tier (4), también en 1899, manifesté que ciertas algas de agma dulce
contenian de 0,25 a 2,40 miligramos de yodo por 100 gramos de ma-
terial seco.

Los botanicos ¥ bioquimicos empezaron a mirar el contenido en
yodo de las plantas terrestres desde dos puntos de vista bastante dife-
rentes. Por una parte, los fisidlogos vegetales se interesaron en cono-
cer, si el yodo tenia alguna misién especifica en la vida de las plantas
en que se encuentra, o si es absorbido incidentalmente por la planta
del medio nutritivo en que vive. De acuerdo con esto, analizaron tan
tas especies como fué posible, para ver si todas contenian yodo. Si se
encontraba una especie sana y fisiolégicamente completa, sin contener
nada absofutamente de yodo, seria una clara deduccién de que el yodo
no es esencial para 1a vida de todas las plantas. Tales especies de plan-
tas no se enconiraron. Parece que todas las plantas terrestres contie-
nen yodo, aungue en pequeilas cantidades.

El segundo punto de vista sobre el contenido en yodo de las plantas
concierne casi enteramente al siglo xx, y se inicié con el descubrimien-
to de una nueva ciencia, la nutricion humana y animal.

Cuando se conocié en 1893 que el yodo es un constituyente normal
de la glandula tiroides, v un elemento esencial para la vida de los ani-
males superiores, se dieron nuevos impetus a la investigacion sobre
yodo, y aparecidé en todas partes del mundo un endérme niimero de da-
tos cuantitativos sobre el valor nutritivo de las diferentes plamtas ali-
menticias como fuentes de yodo para el hombre y los animales.

W. H. Adolph y colaboradores (5) (6) estudiaron los problemas de
nutricién en China, llegando a la conclusién de que en las regiones no
afectadas por el bocio, la cantidad de yodo ingerida en los alimentos
es superior a la minima requerida, mientras que en fos afectados es in
ferior.

I. Ribas Marqués (7) hizo un estudio sobre los bioelementos de los
alimentos - procedentes del mar, diciendo que son mas ricos en yodo
que los originarios de la tierra.

Segtin W. Stiles (8), el hombre aparece méis expuesto al bocio que
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los animales, y en Gran Bretafia, donde los animales raramente son
afectados, existen areas, particularmente en Derbyshire, donde la exis-
tencia del bocio es bastante drecuente, y donde tienen que tomarse me-
didas especiales en el modo de administrar el yodo para combatirla.

W. T. Binnerts (9) encontré que el contenido en yodo de la leche
variaba segin que el area de donde provenia estuviese o, no afectada
por ¢! bocio.

J. F. MicClendon y J. Gershon Cohen (10) previenen el bocio en ra-
tas, administrandoles alimentos cultivados con abonos ricos en yodo.

G. Fischer (11) dijo que el vodo se encuentra principaimente en
combinaciones organicas y parece que tierc relacidon con el contenido
en clorofila, caroteno y vitamina A de las plantas. R I£. Remington
encontré que el yodo estd concentrado en las partes de la planta que
contienen mas clorofila. Y. A.- Gautier (4), mucho antes, aseguré que
todas las plantas que contienen <lorofila contienen yodo.

Ordinariamente la serie de valores oscila entre 10 v 100 gamas de
yodo en 100 gramos de materia seca. Esto es, unas 10.000 veces menos
que las cantidades presentes en las algas marinas mas ricas. »

T. von Fellenberg (12) indica que €l rocio contiene yodo ; que el con-
temido en yodo del aire aumenta con la evaporacién del rocio y que =l
aire cercano al suelo es mas rico en yodo que el sitnado a alguna dis-
tancia de €l =

El yodo que esti presente en estado libre en el aire es llevado al
suelo por la lluvia y alli es parcialmente absorbido por la materia or-
ganica. ) " )

J. A. Heyman piensa que es muy probable que las plantas absorban
mas yodo del aire que del suelo. Lo mismo afirman M. von Wrangell,
que considera que las plantas obtienen su principal fuente de yodo de
la atmoésfera, por absorciém, a través de las hojas.

H. P. Newton y S. J. Toth (13) determinan yodo en plantas y suelos
de New )ersey, no encontrando minguna relacién entre el contenido de
unos y otros. A la misma conclusién llegan G. W. Batler v J. M.
Johnson (14) sobre el contenido en yodo de pastos y suelos de Nueva
Zelanda.

El contenido en yodo de las plantas puede aumentar por simple adi-
<ién de yodo al medio nutritivo. ‘

Parece ser que el yodo juega un papel positivo en la actividad mi-
crobiana del suelo, v este factor debe tenerse en cuenta cuando se eva-
lia el efecto del yodo sobre el crecimiento de plantas superiores.

Se han reconocido enfermedades de plantas asociadas con deficien-
cia de determinados micronutrientes, como manganeso, boro; hierro,
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molibdeno y otros; sin embargo, no se conoce ninguna enfermedad:
de plantas especificamente atribuida a deficiencia en yodo. No obstan-
te, algunos investigadores than expresado la creencia de que el yodc
aplicado al suelo en forma simple, organica o inorganica, capacita a
las plantas para resistir mejor los ataques de enfermedades de hongos
y virus,

Sobre yodo en suelos se tha trabajado en varios paises, Japén, Ale-
mania, Estados Unidos, etc. En Espafia no disponemos de datos sobre
el particular, con lo cual, dada la importancia biolégica del citado ele-
mento, se justifica el presente trabajo.

REVISION BIBLIOGRAFICA

Abundancia y cardcter geoquimico general.

La abundancia de yodo en los meteoritos y en las rocas igneas, se-
gin Goldschmidt (15), es en p. p. m. la siguiente:

Fase metalica de los meteoritos, 0,6.

Fase triolitica de los meteoritos, desconocida.
Fase silicatada de los meteoritos, 1,25.
Meteoritos, promedio, 1.

Rocas igneas, promedio 0,3.

El yodo es menos abundante que el fltor, cloro y bromo. El yodo
falta en la atmésfera solar. Desde el punto de vista geoquimico, es un
elemento litofilo ; se enclientra en las emanaciones volcanicas. Es po-
sible que el yodo existiese en la atmoésfera primordial de da Tierra, y
se condensase ulteriormente, pasando a la hidrosfera. El caracter at-
méfilo del yodo es todavia bastante pronunciado y quizds sea mas
fuerte que el litéfilo. Von Fellenberg y Lunde (15) han demostrado
que el yodo tiene también una tendencia wclara, aunque débil, siderdfila
y calcofila. Ademés, es marcadamente bidfilo, y en la litosfera supe-
rior, al igual que los otros haldégenos, es oxifilo.

El yodo, a semejanza del bromo, nunca se concentra fo suficiente
en las rocas igneas para formar minerales independientes. El radio del
ién yoduro, I-, es bastante mayor que el del i6n brumuro, Br~; por
tanto, hay que desechar la posibilidad de la sustitucion diadécica de los
otros haldgenos per el yodo. Von Fellenberg ha encontrado 0,15-0,35
p. p. m. de yodo en algunos sulfuros magmaticos iniciales. También el
contenido en yodo de los minerales petrograficos comunes es del mis-



ESTUDIOE SOBRE YODO EN SUELOS 211

mo orden de magnitud. A semejanza del bromo, el yodo no acompafia
al cloro en los minerales. Ademas, las determinaciones realizadas por
Von Fellenberg y Lunde no indican mingtin paralelismo apreciable en-
tre la presentacién del bromo y el yodo en-los minerales. Se desconoce
todavia la forma emn que se encuentra el yodo en las rocas igneas;
aunque Von Fellenberg y Lunde suponen que los metales pesados
como ¢l cobre, plata, plomo y mercurio, pudieran combinarse con el
yodo formando yoduros muy poco solubxes.

Ciclo del 'yodo

En la aimosfera existen cantidades notables de yodo, evidentemente,
en forma de vapores del elemento nativo. El contenido en yodo es
mayor en las masas de aire .de origen marino gue en las que se forman
sobre los continentes. El yodo es extraido de la atmésfera, en parte,
por el agua de fluvia, y, en parte, por absorcién directa, en el suelo y
en las plantas. Se concentra mucho en el suelo en forma de compues-
tos facilmente solubles. La concentracién maxima de yodo se encuen-
tra en el suelo cultivado. Seglin Goldschmidt, existe un equilibrio en-
tre el yodo absorbido del aire por las capas superficiales humiferas del
suelo y la porcién extraida del suelo por el agua superficial y subte-
rranea. Goldschmidt considera bastante probable que no se haya al-
canzado todavia el equilibrio en los suelos jovenes. Es evidente que
esto tiene gran importancia préctica, si se tiene en cuenta la funcién
fisiolégica del yodo. Cauer (16) ha demostrado que durante la obten-
cién del yodo se desprenden a la atmésfera cantidades muy considera-
bles de este elemento. Esta fuente de yodo atmosférico tiene gran im-
portancia fisiolégica. Una parte del yodo del suelo vuelve al mar;
aproximadamente, la cuarta parte de la cantidad total de yodo estd con-
tenida en los océanos.

Por lo menos, una parte del yodo se encuentra en el agua del mar
en forma dé yoduro y de yodato, aunque también puede existir en
otras formas. Al parecer, el contenido en yodo tiene cierta relacién con
la salinidad del agna, aumentando proporcionalmente a ella; asi, por
ejemplo, el contenido en yodo del agua del mar Rojo es elevado (0,66
p. p. m.), mientras que el de la del Baltico es muy reducido (0,1
p. p. m.). .

Una parte del yodo existente em las rocas se disuelve en forma de
yoduros durante la meteorizacion. -Algunas veces, cuando las solucio-
nes ricas en yodo se ponen en contacto con metales pesados, pueden
precipitar compuestos insolubles, como en el caso del cloro y del bro-
mo. Entre los minerales que se forman en las partes superficiales de
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las menas de metales pesados, merecen citarse especialmente la yodar-
girita (yodirita). Agl y la marshita, Cul. Algunos minerales secunda
rios de plomo, por ejemplo, la primorfita y la wulfenita, son especial-
mente ricos en yodo; sin embargo, la posibilidad de que el yodo se
concentre por medios inorgénicos es muy pequefia, y todas las fuentes
de importancia econémica de este elemento se han formado por pro-
cesos bioquimicos remotos.

Una gran cantidad de yodo es extraida del agua del mar por la ac-
cién de varios organismos, en particular de las algas, que constituyen
una fuente industrial de yodo de gran importancia. El contenido en
yodo de los organismos marinos puede llegar a ser diez veces mayor
que €l del agua del mar. La concentracion bioldgica del yodo tiene
por consecuencia que el contemido en este elemento de las aguas cos-
teras poco profundas sea mas pequefio que el de alta mar. Se sabe que
la concentraciéon del yodo por las algas, y en particular por las diato-
meas planctonicas, es el medio que hace posible la acumulacién de!
yodo en los cienos marinos. Durante el metamorfismo, el yodo (lo
mismo que €l bromo) de estos cienos se disuelve en el agua y se con-
centra en las aguas minerales. La presencia de! yodo en las salmueras
deii petroleo es debida a procesos semejantes.

Los sedimentos bituminosos son bastante ricos en yodo, y los ya-
cimientos de fosfatos organogemos y muchos carbones contienen can-
tidades notables de este elemento. Ademds, estd muy concentrado en
los hidrolizados, siendo facilitada la absorcién por la presencia de ma-
teria organica. Se desconoce casi por completo el contenido en yodo
de los sedimentos y de las rocas sedimentarias.

Goldschmidt ha calculado que las rocas sedimentarias contienen,
por término medio, 0,8 p. p. m. de yodo. En las calizas se ha citado un
contenido de 0,07-0,55 p. p. m. de yodo. Entre los evaporados marinos,
las sales potisicas desprovistas de magnesio suelen ser las mas yodi-
feras. Los compuestos férricos contenidos como impurezas en estos
sedimentos marinos favorecen la separacioén catalitica del yodo.

El yodo estd muy concentrado en algunos evaporados, como los se-
dimentos de mnitrato, asi los yacimientos de nitrato de Chile son bastan-
te ricos en yodo (200-1.700 p. p. m. de yodo ; promedio, 1.500 p. p. m.).
Estd comprobado que las capas de nitrato son los {inicos sitios donde
se encuentran compuestos s6lidos de yodo en abundancia. Debido al
gran potencial de oxidacién que existe en estos yacimietos, el yodo se
encuentra en ellos en forma de yodatos, el mas importante de fos cua-
les es el yodato célcico, lautarita Ca(lO,),. Todavia se discute el ori-
gen de estos yacimientos, y no existe ninguna hipotesis sencilla que
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explique todos los hechos conocidos. Se ha supuesto que el yodo se ha
enriquecido en los yacimentos de niirato por un proceso de absorcion
semejante al que produce su concentracion en el suelo cultivado. Como
la absorcién se verifica en regiones aridas, es imposible el transporte
del yodo, que se concentra, por tanto, en las capas «de nitrato, con la
oxidacion subsiguiente a yodato.

Algunas aguas minerales son ricas en yodo, ‘en particular las rela-
cionadas con las capas petroliferas. Estag aguas se utilizan como fuen-
tes industriales de yodo, por ejemplo, las de Java, que tienen un con-
tenido maximo de 150 p. p. m. de este elemento.

E. ‘A. Ehmann (17) utiliza para caracterizar el origen de estratos y
rocas su pequeiio contenido de yodo, que prueba que su formacidn ha
estado relacionada con procesos vitales.

Un proceso de separacion inorganica del yodo no es posible, por-
que las combinaciones del yodo presentes en la naturaleza son todas
faciimente solubles. Isto se comprueba también en los yacimientos de
sales potasicas que se han formado cuando el mar estaba casi seco y por
esto fuertemente enriquecido en yodo. y, sin embargo, alli falta el yodo,
como ha determinado Herdmann también para la carnalita, o existe en
muy pequefia concentraciéon en comparacion con la caliza rica en yodo
del Jura o del Muschelkalk, segfin han investigado Wilke-Dorfurt y
Behringer.

La caliza de Cannstatt, una formacién puramente inorgéanica, no con-
tiene mada de yodo segun Behringer, por esto se ha supuesto que el
contenido en yodo de la calizas se debe a la actividad de los organis-
mos. Segin las experiencias de Behringer, estd el yodo en su mayor
parie en combinaciones organicas. El yodo contenido en las conchas y
caparazones de los seres muertos de los mares primitivos, no se lava
y desaparece, como ocurre con los Organos internos, sino que queda
protegido por la sedimentacién. Asi, por ejemplo, en las conchas fres-
cas hay un contenido en yodo extraordinariamente alto.

Yodo en suelos.

Mitchell (18) en 1929 estudia la relacidm, existente entre el conte-
nido mineral de plantas y de suelos sobre los que han crecido, en Ca-
rolina del Sur. Resefia el contenido en yodo del suelo de seis diferen-
tes secciones del Es:ado, de 36 muestras vegetales v de agua de ocho
rios. Dice que hay un notable aumento del contenido en yodo del suelo
desde la superficie, 142-684 p. p. h., hasta una profundidad de 18 pui-
gadas, 765-3.021 p. p. h. 4

Adolph y Prochaska (19) determinaron yodo por el método de
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McClendon en alimentos producidos en los alrededores de Lincoln (Ne-
braska) y en muestras de agua y suelos virgenes de diferentes partes
del Estado. El contenido en yodo de los suelos fué muy bajo ; cinco de
las ocho muestras mostraron cantidades de yodo no apreciables y las
otras tres solamente 15 p. p. b.

Beck y Schladht (20), en 1930, afirmaron que el contenido en yodo
de los suelos decrece conforme avanza el proceso de podsolizacién. En
suelos de bosque y podsoles el mayor contenido en yodo se da en el ho-
rizonte B; en el A estd por debajo del de 1a roca madre.

Krul (21) presenta un mapa de Holanda con la distribucién del yodo
en los suelos basado sobre numerosas perforaciones y analisis.. En el
norte y oeste el contenido en, yodo de la solucién del suelo es alto, como
resultado de la transgresion marina ; solamente en tierras de dunas vie-
jas el contenido es inferior. Encontré un alto contenidc en yodo en el
subsuelo, poco lixiviado de polders (100 gammas por litro). En el este y
sur el contenido en yodo es bajo, excepto para unos pocos casos espe-
ciales de suelo marino no lixiviado, en que el alto contenido en ycdo
(mas de 200 gammas por litro) es generalmente acompafiado por con-
tenidos alios de cloro y 4lcali.

Reith (22), también en 1933, hace un estudio sobre los suelos ho-
landeses. El contenido en yodo de suelos de origen marino es mayor
que el de los suelos fluviales, probablemente debido al enriquecimiento
por el plancton marino, con 108-114 gammas de yodo por kilogramo
de sustancia seca. Con el tiempo, estos suelos pierden yodo por lavado
y también por wolatilizacidén, incidentalmente se notd que ésta era muy
rapida en algunas muestras. Suelos con humus acumulado procedente de
plantas superiores estin generalmente bien surtidos de yodo Los sue-
los investigados contenian 3,6-36 libras de yodo por acre, hasta la pro-
fundidad arada, cantidad muy considerable comparada con 0,018-0,03€¢
libras que se pueden suministrar por una normal aplicacién de nitrato
de Chile, La lluvia en Holanda suministra 0,032 libras por afio y acre;
por tanto, no hay mecesidad de temer un empobrecimiento en yodo por
el uso de nitrato sintético. Los suelos ricos en yodo producen cosechas
ricas en yodo, pero no hay evidencia conclusiva de que el yodo sea ne:
cesario para el crecimiento de da planta.

Benson y Carter (23) publicaron anilisis mostrando el contenido en
vodo de suelos del oeste de Australia, Nueva Zelanda e islas adyacen-
tes. El maximo contenido en yodo de seis suelos de Australia fué 9,6
p. p. m. Cinco muestras de suelo de islas cercanas, derivados de rocas
basalticas, dieron alrededor de diez veces mas yodo que el valor me-
dio de los suelos de Australia.
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Shore y Andrew (24) informaron del contenido en yodo de 65 suelos
recogidos en varios, distritos de la Isla Norte y de otras islas advacentes
al grupo de Nueva Zelanda. El maximo encontrado fué 24 p. p. m.; el
minimo, 1 p. p. m., vy el medio, 822 p. p. m.

Orr y Leitch (24) declararon que la cantidad de yodo encontrado en
suelos oscila de 0,6 a 6,0 p. p. m., aunque se pueden encontrar cantida-
. des fucsra de estos limites. Suelos de Inglaterra y Escocia, analizados
en el Rowett Institute, contenian de 2,4 a 8,0 p. p. m de yodo; dos
-suelos de Kenya contenian 3,0 y 3,5 p. p. m., v un suelo de las islas
Malvinas contenia 24 p. p. m. Es bastante probable que el suelo de las
islas Malvinas como el del grupo de Nueva Zelanda, que contenia una
cantidad similar de yodo haya sido enriquecido por los excrementos y
restos de grandes bandadas de pijaros marinos que habitan algunas is-
las y probablemente o han hecho durante muchos afios.

McHargue y Young (24) estudian el contenido en yodo de los sueios
en el el Estado de Kentucky, encontrando valores que oscilan entre
0,81 v 16,95 p. p. m., con promedios proximos a 4. p. p. m. para las dis-
rintas areas estutdladas

Itano y Tsuji (25) realizaron en 1934 estudios sobre el contenido en
yodo de 112 muestras de suelo en el Japdn, llegando a las siguientes
conclusiones :

a) Una mayoria de los suelos contenian 1,0-3,0 p. p. m. y el 15,1
por 100-de los suelos contenian més de 10,0 p. p. m. La mayor cantidad
de yodo fué 56,53 p. p. m., la menor 0,49 p. p. m., y el valor medio para
todos los suelos fué 7,41 p. p. m. _

b) Los suelos del periodo cuaternario viejo contenian mayor canti-
dad que los del cuaternario joven.

¢) Los suelos arcillosos contenian la mayor cantidad de yodo, se-
guidos por el limo, arena y limo-arenoso, en este orden.

d) Los suelos de mayor pH contenian méis yodo.

¢) El tipo de cultivo también influye en el contenido en yodo.

Considerando los anteriores resultados en bomparacién con los da-
tos resefiados por otros investigadores, los suelos del Japon, en gene-
ral, contienen mucho mis yodo que los de otros paises.

Scharrer (26) analiza mas de .200 suelos, principalmente en Baviera,
alrededor de la mitad cultivados y la otra mitad suelos de prado o bos-
que. No apreci6 ninguna relacion entre el contenido de yodo y el pH o
1a acidez total. Los suelos arenosos tenian el contenido menor, los ar-
cillosos el mayor, pero los suelos de turba tenian una media mayor que
éstos. En genera!, un mayor contenido en yodo se asocia con ahun-
dancia de coloides y de materia organica.



216 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

Balks (27) determina yodo en suelos, agua, espinacas y feche de
Westphalia. El contenido en yodo de un buen ntimero de minerales de
los que originaban los suelos variaba de 6,420 p. p. m. a 0,425 p. p. m.
con una media para 23 rocas de 1,450 p. p. m. Los materiales resul-
tantes de la erosion de las rocas mostraron sin excepcién un mayor con-
tenido en yodo que el material original. El contenido en yodo de los
suelos examinados variaba de 1,460 p. p. m, a 19,300 p. p. m. con una
media de 8,765 p. p. m. Este contenido se consider6 alto para la lluvia
de este distrito. Una tierra de pradera con un contenido en humus 5¢
por 100 mayor que una tierra de cultivo, temia un contenido en yodo
un 25 por 100 mayor que esta tltima. No encontré relaciém entre el con-
tenido de yodo en plantas y suelos. Establecié que la solubilidad del
yodo era mayor en los suelos ligeros que en los compactos.

Smolik (28) da para 72 muestras de suelo en Checoslovaquia un con-
tenido en yodo que oscila entre 0,2 y 6,5 p. p. m., con una media arit-
mética de 3,4 p. p. m. El yodo soluble en acido clorhidrico era de
0,3-4,3 p. p. m. El maximo contenido de yodo en los perfiles del suelo
parecia estar en la capa mas superior. No encontré relacion entre el
contenido en yodo de los suelos y las rocas madres de las que se ori-
ginaron. '

El contenido total de yodo determinado por Hirai y Takagi (29) en
60 suelos virgemes de los distritos medio y oeste del Japdn, oscilaba en-
tre 0,00 v 58,12 p. p. m., con un media de 19,94 p. p. m. La mayor can
tidad de yodo que se encontré en los suelos arcillosos, disminuyendo- en
limos, limos arcillosos, limos arenosos y arenas. Los suelos de pH mas
alto, generalmente contenian maés yodo. Si el contenido en humus era
mayor, también lo era el contenido en yodo. Los suelos diluviales con-
tenian {a mayor cantidad de yodo, siguiéndoles en importancia los sue-
los de cenizas volcanicas. No se encontré ninguna relacion entre el con-
tenido en yodo y los contenidos totales de hierro, manganeso, calcio y
titanio del suelo.

Fraps y Fudge (30) determinan yodo en suelos de Texas. El conte-
nido oscilaba entre 1,7 p. p. m. para «The Central Basin» y 11,3 p. p. m.
para «The Edwaeds Plateau». Los suelos con textura compacta conte-
nian mis yodo que los no compactos. Las arcillas v limos arcillosos
contenian la misma cantidad, pero los limos arenosos presentaban me-
nos de la mitad y las arenas un quinto del yodo de las arcillas. Un alto
contenido en yodo se encontré ordinariamente asociado con un alto
contenido de caliza soluble en icido y en mucho menos marcado y re-
gular grado, con con alto contenido de acido fosférico total. En ge-
neral el contenido de yodo del suelo aumenta con la profundidad. De
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0-7 pulgadas encuentran 4,7 p. p. m; de 7-14 pulgadas, 6,6 p. p. m.;
de 14-24 pulgadas, 8,1 p. p. m. y de 24-36 pulgadas, 7,1 p. p. m. El con-
tenido medio general de yodo en los suelos de Texas se encontré tan
alto como en muchas otras regiones, y inayor que en las regiones
afectadas por el bocio.

Balanescu (31) determino el contenido en yodo de algunos suelos de
Rumania. Analizé la porcidn soluble y la insoluble en agua saturada con
anhidrido carbénico. Especialmente encontré valores bajos en regiones
donde el bocio es frecuente. La cantidad de yodo soluble fué conside-
rablemente mucho mayor que la fraccién insoluble.

Ergle (82) estudia el contenido en yodo de los suelos de Texas. |

Mitchell (83) investiga la distribucion del yodo en Carolina del Sur,
con especial referencia a los tipos de suelo y rocas.

De acuerdo con McHargue, Young y Calfee (34), el contenido en
yodo de suelos de seis 4dreas geologicas importante en Kentucky, varia
de 0,81 a 19,95 p. p. m.

McHargue, Roy y Pelphrey han encontrado para la caliza de Ken-
tucky 0,8 p. p. m. de yodo iy para las rocas fosfatadas de Kentucky y
Tennessee 6,7 y 5,5 p. p. m., respectivamente.

Un reconocimiento del contenido en yodo «de suelos de Nueva Ze-
landa fué hecho por Hercus, Benson y Carter (33), dando de 0,2 a 20,0
P. p- m., segtn la situacion. Von Fallenberg (33) encontré que el con-
tenido en yodo de suelos de Suiza era de 0,62 a 11,9 p. p. m.

Von PFellenberg y Lunde (35) compararon el contenido en yodo de
~ suelos con el de rocas de las que procedian, encontrando lo siguiente:

Roca madre I en roca I en suelo
Gneis... oo v e vee .. 0,38 p.p.m. 1,32 p. p. m.
Anfibolita ... ... ... ... 0,38 p.p. m. 3,13 p. p. m.
Dolomita roja... ... ... 1,00 p. p. m. 2,00 p. p. m.

Mitchell pone de manifiesto las grandes diferencias existentes en el
contenido de yodo, lo que puede ser debido parcialmente a la forma en
gue se originaron los suelos. El material originario de los suelos en la
regiéon de Piedmont contiene bastante yodo, y en el proceso de forma-
cién del suelo la posibilidad de pérdida de yodo no era tan grande como
en los suelos transportados. Una gran parte del suelo que se formé
en las llanuras costeras fué transportado desde las tierras altas, y mucho
yodo pudo perderse por oxidacion. Es posible también aque los suelos
de las tierras altas tengan mayor poder retentivo para las sales de yodo,
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resultando un lavado menos rapido que el que se verifica en suelos mas
arenosos.

La proporcion media de yodo en los suelos de las tierras altas es 8,98
p. p. m. No hay gran variacidn en el contenido en yodo de 4 suelos in-
dividuales de las llanuras costeras. De las provincias de las llanuras cos-
teras, los suelos «Sandhilly tienen un contenido medio de 2,74 p. p. m. ;
las llanuras costeras superiores, 5,45 p. p. m.; las llanuras costeras me-
dias, 4,25 p. p. m., y las llanuras costeras inferiores, 2,66 p. p. m.

Vinogradov (36) da el contenido en yodo de los suelos de la meseta
de Rusia a lo largo del meridiano 49 de Norte a Sur, oscilando los va-
lores entre 3,1 y 17 p. p. m.

Koppova (37) da resultados sobre yodo en suelos de Checoslova-
quia. En suelos del distrito de Nymburk, donde existen gran variedad
de tipos, el contenido varia de 0 a2 9 p. p. m. Un alto contenido en yodo
se encontr6é ordinariamente en suelos carbonato-hiimicos del tipo de
rendzinas. En los suelos de Darkovspa el contenido en yodo fué bajo,
2-3 p. p. m., con la excepcidén de seis muestras con un contenide muv
alto, de 10-32, p. p. m.

Konh (38) estudia el yodo en los suelos de Baden. Dice que el con-
tenido en yodo varia ampliamente en pequefias areas. También dentro
de los perfiles existen grandes diferencias en la proporcién de yodo de
los horizontes' individuales. Se sospecha que la preparacion del suelo,
fertilizacion y la absorcion diferente del yodo por las plantas, son fac-
tores decisivos en el contenido en yodo de los suelos.

Newton y Toth (13), en 1951, estudiaron el contenido en yodo de
suelos y plantas del Estado de New Jersey.

Los suelos de New Jersey se encuentran en dos prowincias geolo-
gicas: los planos de los Apalaches y los costeros. Los suelos de las
provincias de los Apalaches estin formados de materiales originarios
constituidos por pizarra, gneis, granito, esquisto, caliza o limos. Los
materiales originarios estuvieron ordinariamente sujetos a algtn tipo
de accién glaciar. Los suelos de la provincia de los planos costeros son
residuales y se han formado de grava arenosa, arenas yy arenas conte-
niendo glauconita. Estudios sobre manganeso y boro han mostrado
enormes variaciones en el contenido de estos elementos en los suelos de
las dos provincias.

El contenido en yodo de suelos de las dos provincias muestra una
amplia oscilacién de valores. El contenido medio de yodo de 15 suelos
de la provincia de los Apalaches fué de 500 p. p. m., y el de 9 suelos
de la provincia de los planos costeros, 2,3 p. p. m. Los valores maximo
y minimo de la provincia de los Apalaches fueron 12,1 y 0,0 p. p. m., re-




LESTUDIOS SOBRE YODO EN SUELOS 219

gistrados en los suelos de Norton y Squires, respectivamente, Similar-
mente, en la provincia de los planos costeros, los valores fueron 4,7 y
0,0 p. p. m., registrados en las arenas de Colts Neck y Lakewood, res-
pectivamente. Las amplias variaciones en el contenido en yodo estin re-
lacionadas con la naturaleza de los materiales originaries, de los que los
suelos se formaron. Se ha observado que los suelos de los planos coste-
ros tienen bajo contenido en yodo en comparacién con los formados de
rocas igneas. Con la posible excepcion de los limos de Squires y las are-
nas de Lakewood y Sassafras, todos los suelos ensayados parecen conte-
ner bastantes suministros de yodo para las normales necesidades de las
plantas,

- No encontraron ninguna relacién entre el contenido de carbono y
yodo del suelo. Dicen que el yodo del suelo se encuentra no solamente
en los residuoos orgéanico$ de las plantas, sino también en las formas
inorganicas. .

Estudiaron - la distribucién del yodo en fos perfiles de seis im-
portantes suelos agricolas. De los suelos, el Sassafras y el Collington,
que estan podsolizados, tienen una acumulacién de yodo total en el ho-
rizonte B. El suelo de Rockaway también exhibe una tendencia con res-
pecto a esta conducta. Los Norton, Washington y Palmyra, que estin
clasificados como suelos endodinomdrficos, mostraron una disminucién
del contenido en yodo con la profundidad. Aparentemente en el proceso
normal de podsolidacién, el yodo, como el hierro, manganeso, aluminio
y materia organica, se acumula en el horizonte B.

Un examen de los datos existentes sobre yodo en suelos muestra que
los suelos ricos en vodo se distinguen de los pobres por la textura mais
compacta, mayor poder de retencién de agua, contenido alto en coloides
y humus, y reaccion alcalina. Los suelos ricos en yodo se originan prin:
cipalmente de rocas igneas, y los pobres de sedimentarias. Las arcillas
y turbas tipicas contienen de 10-20 p. p. m.,; los limos, 10, y las are-
nas, 1. Los limos rojos tienen, generalmente, un gran contenido en
yodo, sugiriendo que el 6xido férrico, pero no el ferroso, adsorbe el
elemento fuertemente. ‘

Mfrtobpos

Hemos realizado un estudio sistematico de todos los factores que
pueden influir en la determinacién colorimétrica con almidén, asi
como de los procesos de extraccién y. destilacién. Los detalles de este
estudio pueden verse en (89); aqui nos limitamos a describir el méto-
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do propuesto como’ consecuencia de estas investigaciones y que ha
sido aplicado reiteradamente a todas las muestras que se describen en
el apartado siguiente.

\

a) Preparacion de reactivos.

Acido sulftirico 1 N. ’
Hidréxido sé6dico 1 N
Solucién saturada de permanganato potasico
Solubilidad : 4,95 por 100 a 15° C.
Nitrato sédico 1,5 M.
103,5 gramosflitro.
Solucién de urea 5 M.
300 gramos/litro.

Solucion de yodo patron.

0,1308 gramos de yoduro potisico disueltos en un litro. Cuando
10 c. c. de esta solucion se diluyen hasta un litro, cada c. c. de la solu-
cién resultante contiene una gamma de yodo.

Solucion de almiddn.

‘Dos gramos de almidén se convierten en una papilla con unos po-
cos ¢. c. de agua destilada y se vierten lentamente en constante agi-
tacién dentro de 800 c.c. de agua hirviendo. La ebullicidn se conti-
nlla durante quince minutos, y después de enfriar se agrega un gramo
de acido salicilico. Esta solucion se debe preparar cada quince dias.

Dicromato potdsico 2 N.

98,07 gramos/litro.

Sal de 'Mohr 0,5 N.

196 gramos/litro.

Se agregan 20 c. ¢. de 4cido sulffirico concentrado por litro.
b) Descripcion del aparato destilador.

Se ‘monta con piezas normalizadas, siendo todas las conexiones
de vidrio esmerilado. Consta de las siguientes piezas:

I. Un matraz redondo de tres bocas, de 1.000 c. c. de capacidad
II. Una bola Kjeldthl para retencién de proyecciones.
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III. Un doble codo.
IV. Un refrigerante Allihn (de bolas) de 30 cm. de longitud.
V. Una alargadera para sumergir en la solucién de hidréxido
sodico. '
VI. Un embudo de decan:acién cilindrico de 100 c. c. de capacidad.
VI1I. Un tubo regulador de la presién.

c) Digestion de la muestra con dicromato potésico en medio sulfririco.

Se colocan 5 gramos de suelo seco al aire y pulverizado, en el ma-
traz de destilacion de tres bocas y se agrega la cantidad de solucién de
dicromato potdsico 2 N, calculada previamente mediante una determi-
nacion de materia organica, mas un exceso de 10 y 50 c. c. de agua des-
tilada. A continuacién, a través del embudo de decantacién, se agre-
gan 120 c. c. de acido sulffirico concentrado, lentamente, ya que la re-
accion que tiene lugar es exotérmica ; simultineamente se agita con el
fin de que el contenido del matraz sea en todo momento lo mis unifor-
me posible. Con 20 c. c. de agua destilada se lava el embudo de decan-
tacién, y acto seguido se calienta en bafio de arena a 112-115° C., duran-
te dos horas, para favorecer hasta el miximo las reacciones que tienen
lugar: destruccién de la materia orginica y oxidacion del yodo.

d) Destilacidn.

Se deja enfriar y se agregan poco a poco y agizando, 50 c. c. de agua
destilada y 50 c. c. de una solucidén 0,5 N de sal de Mohr; después se
lava el embudo con 20 c. c. de agua destilada. ‘A continuacidén se des-
tilan 100 c. c¢. de liquido, recogiéndose el destilado sobre 10 c. c¢. de
hidréxido 1 N. Hay que afiadir unas cuentas de vidrio o porcelana
porosa para evitar las ebulliciones tumultuosas.

e) Desarrollo y medida del color.

Al destilado en ebullicion se agregan 0,5 c¢. c. de una solucién sa-
turada de permanganato potisico; la ebullicién se continfta por cinco
minutos. La solucién se neutraliza y acidifica de tal forma, que el ex-
ceso de acidez corresponda a 1 c. c. del acido sulfarico 1 N. En este
punto, si el permanganato se decolora, se afiade mas inmediatamente.
Al cabo de dos minutos la solucién se decolora completamente por adi-
ci6n de niirito sédico 1,5 M, gota a gota, con intervalos de quince
segundos, directamente a la solucién y no a las paredes del vaso. La
ebullicién se contintia por cinco minutos y se agregan 0,3 c. c. de so-
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lucién de urea 5 M, para descomponer el exceso de nitrito. Las salpica-
duras de la mezcla de permanganato, bidxido de manganeso y nitrito,
"son probables en este punto y deben ser evitadas. Las paredes del
vaso se lavan con agua destilada. El contenido del vaso debe agitarse
después de cada adicion de agua destilada, para mezclar completamen-
te la solucion y separar el material adherido a las paredes. La calefac-
cidén se continfia por cinco minutos, y a continuacién la solucién se
enfria a la temperatura ambiente y se transfiere a un matraz afora-
do de 50 c. c. '

A la solucién contenida en el matraz aforado de 50 c. c. se agre-
gan 0,1 gramos de yoduro potasico disueltos en una pequefia can-
tidad de agua, la menor posible, y 5 ¢. ¢. de solucién de almidén; se
completa a 50 c. ¢. y se agita. Inmediatamente se mide la extincién

en un colorimetro adecuado, utilizando cubetas de 1 cm. y e! filtro
amarillo nimero 606 (Ilford).

f) Twrazado de la curve patrin.

En distintos Erlenmeyers de 250 c. c. se colocan cantidades cre-
cientes de fa solucién patron de yoduro potasico, conteniendo de 0 a
70 gammas de yodo, se agregan 10 c. c. de hidroxido sédico 1 N y se
tratan como se ha descrito en ¢). Los walores obtenidos para la extin-
cion se representan frente a las gammas de yodo correspondientes,

después de haber restado el ensayo en blanco, obteniendo de esta for-
ma la curva patrén.

g) Observaciones.

Debe evitarse la presencia de vapores de yodo en el laboratorio.
FEl yoduro potasico ha de estar exento de yodo libre.

Para comprobar la pureza de los reactivos y la buena wmarcha de
la operacién, en cada serie de analisis se debe llevar un ensayo en
" blanco que debe dar lecturas muy bajas y aplicar la correccién corres-
pondiente a las lecturas restantes,

OTRAS DETERMINACIONES

El analisis mecanico se ha hecho por el método de la pipeta. to-
mando fracciones que corresponden a la clasificacién internacional. El
carbonato cilcico se ha determinado con un calcimetro. El pH se ha
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medido sobre suelo saturado con agua, utilizando electrodo de vidrio.
La materia orgéanica se ha determinado por e! método propuesto por
Schollenberger (39) (40), con algunas modificaciones,

DESCRIPCTON DE MUESTRAS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En las paginas siguientes se presenta la descripcion de las mues-
tras sobre las que hemos trabajado, agrupadas en series, ya sea por-
que constituyen perfiles geolégicos o edafolégicos, ya porque tengan
caracteristicas muy semejantes o también por razén de proximidad

Los resultados del analisis del yodo se dan en partes por millén
(p. p. m.) sobre materia seca al aire.

Los resultados generales del analisis se dan en tantos por ciento
sobre muestras desecadas al aire.

La descripcion completa y los datos generales de anilisis de las
series 3 a 19, ambas inclusive, se han publicado en (41), (42), (43) con
los siguientes nimeros de serie: 1, 4, 5, 7, 9, 15, 16, 17, 18, 19, 24, 25,
26, 27, 30, 34 y 36, respectivamente.

Serie 1. .

Serie de muestras superficiales, pertenecientes a suelos de cultivo,
recogidas en las huertas de Pinedo (Valencia), y cuya localizacién es
muy proxima al mar., La distancia hacia €l mar oscila entre 100 me.
tros para la muestra niimero 2, {a mas cercana, y 1.000 metros para la
muestra ntimero 6, la mas alejada. La toma de esta serie de muestras
se verific6 en los primeros dias de enero de 1957. Los cultivos pre-
dominantes en las parcelas, de las que fueron tomadas, eran alfalfa,
zanahoria y gramineas forrajeras.

Muestra  D. al mar Mat. org. CO,Ca pH Yodo
1 00 3,3 30,3 7,3 4,20
2 100 . 31 23,6 72 5,60
3 150 4.0 25,5 7,1 5,10
4 200 3,2 28,7 3 3,40
5 600 4,3 28,3 71 5,25
6 1.000 3,7 30,1 7.3 4,50
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Andlisis mecdnico

Muestra P. desec. A, gruesa  A. fina Limo Arcilla
1 21 287 17,3 15,6 31,8
2 1,8 50,3 7,6 14,6 23,8
3 1,9 49,5 9.8 12,0 23,9
4 1,7 51,1 9,6 12,0 22,7
3 2,3 32,9 11,0 22,6 31,4
6 2,6 17,8 15,3 28,0 37,0

Esta serie de muestras corresponde a suelos de cultivo, desarro-
Hados sobre depdsitps cuaternarios. Se ha observado por el analisis
mecanico, que son ricos en arena y arcilla. La cantidad de arena grue-
sa disminuye conforme nos alejamos del mar; lo contrario sucede con
la arcilla. Todos estos suelos tienen un pH muy parecido ; ligeramente
superior a 7. Su con:ienido en carbonatos es bastante notable, oscilan-
do entre 22 y 30 por 100.

El contenido en materia organica es muy uniforme; oscila entre
3 y 4 por 100.

El contenido' en yodo esta comprendido entre 3,40 v 5,60 p. p. m. y
es muy semejante en todas las muestras.

No se ha encontrado ninguna relacién entre el contemido en yodo
y la distanciai del mar, ni tampoco con el contenido en arcilla y car-
bonatos. Si suprimimos la muestra ntmero 2, podemos observar que el
contenido en yodo aumenta al aumentar el contenido de materia or-
ganica. ;

Todas las muestras comprendidas en esta serie son muy semzjantes.

Serie 2.

Serie de muestras superficiales pertenecientes a suelos de cultivo,
recogidas en diferentes localidades de la provincia de Valencia.

Descripcion :

Nitmero 7.—Suelo tomado en la carretera de Valencia a Paterna,
unos dos kilémetros antes de llegar a esta localidad. Distancia al mar:
7.400 metros. Cultivo de zanahoria.
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Niamero 8.—Suelo, con gran niimero de -conchas, tomado junto a la
muestra 7. Cultivo de alfalfa. ,

Nimero 9.—Muestra de suelo tomada a la entrada de Paterna, jun-
to al Regimiento de Artilleria niumero 43. En algunos lugares aflora la
roca. Distancia al mar: 9.400 metros. Cultivo de alfalfa y zanahoria.

Numero 10 —Suelo tomado en la carretera de Valencia a Ademuz,
unos dos kildémetros antes de llegar a Puebla de Vallbona. Distancia
al mar: 22.100 metros. Cultivo de naranjos.

Nuamero 11.—Muestra de sielo tomada a unos 300 metros de la pla-
ya de la Malvarrosa. Cultivo de patatas.

Namero 12.—Suelo tomado en Puebla de Vaﬂlbona Cultivo de pa-
tatas.

Niimero 13.—Suelo tomado en La Carrasca. Cultivo de patatas.

Muestra D. al mar Mat. org. COsCa Yodo
T 7.400 2,4 36,0 4,80
8 7.400 2,6 34,8 4,80
9 9.400 4,6 53,8 12,45
10 22,100 1,4 35,6 10,80
11 300 2,4 31,6 3,80
12 — 3,8 338 5,45
13 —_ 2,2 32,4 3,25

Andlisis mecdnico

Muestra P. desec. A. gruesa  A. fina Limo Arcilla
7 1,5 29,6 23,1 13,2 249
8 1,3 38,2 29,1 12,9 18,0
9 2,1 12,8 334 25,9 24,4
10 1,6 11 57,1 9,6 20,8
11 0,9 63,0 8,9 9,4 16,6
12 2.8 8,2 23,0 30,5 37,4
13 0,9 52,1 19,2 10,1 15,6

Por el analisis mecanico se deduce que son materiales ricos en arci-
ila; conforme nos alejamos del mar, disminuye el contenido en arena
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gruesa. Todos los suelos comprendidos en esta serie tienen un pH li-
geramente alcalino. Tienen un contenido de carbonato bastante eleva-
do, llegando en la muestra 9 a alcanzar un valor de 53 por 100.

El contenido en materia orgénica, es bastante uniforme en las mues.
tras 8, 7, 18 y 11, que son las méas préoximas al mar. En fas 10. 12y 9
se halla influido por el tipo de cultivo, siendo muy pequefio si este es.
arbéreo, como ocurre con: la muestra 10.

El contenido en yodo oscila entre 3,25 y 12,45 p. p. m., correspondiente
a las muestras 13 y 9, respectivamente. .

Se puede observar que por lo general, las muestras con un mayor
contenido en arcilla y materia orgénica, son 1as que contienen mas yodo.

Serie 3.

Arenas tomadas en los alrededores de Madrid.

Muestra Naturaleza Yodo
14 arena arcillosa 1,65
15 arena oscura 0,50
16 arena 0,65
17 arena oscura 0,75

Estas cuatro muestras corresponden a materiales arrastrados por
las aguas y procedentes de granitos de la sierra. La muestra 14 es la
tinica que tiene una cantidad notable de arcilla junto con algo de car-
bonato calcico y una mayor proporcion de hierro, y es precisamente la
que da el mayor resultado para el yodo. La materia organica es muy
baja en las cuatro muestras.

En general el contenido en yodo es pobre en las muestras con gran
contenido de arena, siendo mayor en las muestras arcillosas.

Serie 4.

Serie de muestras tomadas a la entrada del Valle de Torija. Caliza
de los paramos. Mioceno pontiense. (Guadalajara).
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Muestra Naturaleza Yodo
18 suelo 19,25
19 roca 9,40
20 arcilla blanca 11,85
21 arena 2,55
22 arena cementada 2,10
23 roca 1,55

La muestra 18 corresponde al suelo superficial formado sobre las ca-
lizas. Por debajo de la roca se encuentra un material blanco pulverulen-
to de unos 10 metros de potencia, del que se tomé la muestra 20. In-
mediatamente debajo hay unas arenas compactas y rojas con vetas blan-
cas de caliza ; a él corresponden las muestras 21 y 22, tomadas a distin-
ta profundidad. La muestra 23 es el mismo material, pero muy cemen-
tado, formando ya una roca.

La presente serie estd formada por muestras muy heterogéneas. El
contenido en arcilla es muy variable, de 9,2 por 100 a 36,9 por 100. El
de carbonatos oscila entre 1,5 por 100 para la muestra 22, y 98,2 para la
19. El contenido en materia orgéanica es muy pequefio o nulo.

Los valores obtenidos para el yodo son muy variables, oscilando en-
tre 1,55y 19,25 p. p. m. Se observa en general que la cantidad de yodo au-
menta al aumentar las cantidades de arcilla, carbonato o materia or-
ganica. También se observa que el contenido de yodo en la roca es in-
ferior al del material inmediatamente superior. De flas dos rocas exis-
tentes en el perfil, es mas rica en yodo aquella cuyo contenido en car-
bonaos es mayor.

S \erie 5.

"Serie de muestras tomadas en un depdsito de arenas en explotacion
en el Valle de Torija, junto a la carretera.

Muestra Naturaleza Yodo
: 24 arenas con rayas
" oscuras 0,90
25 rayas oscuras 1,95
26 arenas 0,65
27 arcillas 0,60
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En las muestras pertenecientes a esta serie hay un gran predominio
de arenas. Contienen todas ellas cantidades muy semejantes de arcilla,
carbonatos y materia organica, oscilando su pH entre 7,6 y 7,8.

Como consecuencia de ser muestras arenosas, su contenido en yodo
es muy pequefio. Sin embargo, se encuentra una muestra, la 25, que
tiene grandes cantidades de pirolusita y presenta al mismo tiempo una
mayor acumulacién de yodo. :

Serie 6.

Muestras tomadas en la carretera antigua, Alcald-Ioeches.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
28 roca fresca - 2. 8,30
29 roca alterada 2 » 3,25
30 arenas 3 » 0,60
31 arenas compactas (i 1,40
2 arcillosa T» 2,75
33 arcillo-micacea T» 8,90
34 arcillas To» 3.90
35 arcillas grises S » 4,45
36 arenas 15 » 1,05
37 arenas 15 » 0,30
38 arcillas compactas - 15 » o
39 arena roja v 18 » 1,25
40 oy

areno-micicea 22 % 0,55

Todas estas muestras estin tomadas en puntos proximos, aprove-
chando cortes naturales del terreno. Las muestras 28 y 29 son frag-
mentos de rocas. La primera estd formada por materiales frescos, poco
alterados y de naturaleza silicea, como lo demuestra el anilisis quimico,
mientras que la segunda por ser predominantemente caliza presenta los
fragmentos muy alterados. Las muestras 32, 33, 34 y 35 estin forma-
das por materiales arcillosos que no se dispersaron para el anilisis me-
cédnico. La muestra 38 es una roca formada por estratos arcillosos muy
compactos.

En general, hay una gran variacién en cuanto a los valores de ar-
cilla y carbonatos; el contenido en materia organica es insignificante,
siendo su influencia nula. ' ' :
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Se observa que las muestras arcillosas son mas ricas en yodo que
las arenosas. La muestra 28, una roca fresca, contiene mis yodo que
la 29, una roca alterada. .

Serie 1.

Serie de muestras tomadas a la salida de Guadalajara hacia Madrid,

Muestra Naturaleza Yodo
41 arena roja compac. 1,20
42 arena giisacea poco

cementada 1,10
43 arcilla compacta 2,35

La presente serie estd formada por muestras arenosas, con bajo
contenido en arcilla y carbonato calcico. No tienen materia orgénica.
El pH oscila entre 6,9 v 7,6. .

La muestra 42, con mayor proporcion de arena gruesa, es la que me-
nos yodo contiene. La compacidad hace que la retencién de yodo sea
mayor, pues impide su lavado por el agua ; esto es lo que ocurre en la
muestra 43.

Serie 8.

Muestras tomadas en Aranjuez, que forman un perfil geoldgico.
Cuartenario.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
44 arenoso 20 cm. 1,55
45 arenoso 60- 70 » 1,25
46 arenoso 100-110 » 1,70
47 material cementante 3 » 3.00
48 arenas 300 » 0,65
49 arcillas grises interc. 300 » 6,50
50 arcillas grises 350 » 3,60

La presente serie estd formada por muestras con un alto contenido
en arena gruesa y un contenido muy variable de arcilla. Poseen canti-
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dades de carbonato que oscilan entre 0,0 por 100 en la muestra 35 y
37,4 por 100 en la 47, y que no influyen en el valor del pH. El conteni-
do en materia organica es casi nulo y no interviene en el contenido de
yodo.

Los valores obtenidos para el yodo son muy distintos unos de otros,
alcanzando valores que van desde 0,65 p. p m. en la muestra 48, y 6,50
p. p. m. en la 49. Los valores de yodo correspondientes a las muestras su-
perficiales, son los mas parecidos entre si. En general se puede observar
un cierto paralelismo entre los contenidos de yodo y arcilla, siendo fas
muestras con mayor contenido en arcilla las que contienen mas yodo.

La muestra 47 es el material cementante de unas gravas, y esta for-
mado en su mayor parte por cuarzo, carbonato y arcilla; tal vez a esta
arcilla se deba el contenido relativamente alto de yodo.

Serie 9.

Muestras tomadas en la parte creticica de la zona de contacto cre-
ticico-siliirico proxima a El Berrueco (Madrid).

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
3 suelo superf. 0,50
52 suelo superf. 0,45
58 suelo 10 cm. 1,25
54 arenisca - 0,50

T

La composicién granulométrica varia muy poco de unas muestras
a otras con un contenido en arcilla del 15 al 16 por ciento. El pH oscila
alrededor de 7,7. El suelo contiene un 7 por 100 de caliza, mientras que
la roca, mna arenisca, presenta un 9,4 por 100. La materia orgénica de-
crece con la profundidad desde un 4 a un 3 por 100.

Estos materiales son pobres en yodo, presentando un horizonte de
acumulacion en la muestra 53, situada en contacto inmediato con la roca
y debajo del horizonte hiimico superficial.

Serie 10.

Muestras tomadas en la parte silirica de la zona de contacto creta-
cico-silfirico en el mismo lugar de la serie anterior.
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Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
b4 suelo limoso superf. 0,80
56 suelo are.-limoso 5 cm. 1,60
57 suelo are.-limoso 10 » 0,40
58 suelo vegetal 12 » 0,75
59 pizarra 150 » 0,65

La proporcién de arcilla oscila entre 7 y 11 por 100, siendo la maés
arcillosa la muestra superficial. El pH resulta préoximo a 7, y aunque la
pizarra presenta unos indicios de carbonato calcico, el suelo estd exento
de €l. La materia organica crece hasta los 10 cm.

Este perfil es pobre en yodo. presentando un horizonte de acumula-
cién a los 5 cm., en la capa inmediata al humus superficial.

Al comparar esta serie con la anterior se observa que en ambas el
yodo estad ligeramente .enriquecido en el suelo con respecto a la roca.

Ambas son pobres en yodo, aunque la parte silarica presenta un con-
junto ligeramente superior a la cretacica.

Serie 11.

Serie de muestras tomadas en Guisema (Tortuera, Guadalajara).
Cretacico.

Muestra Maturaleza Yodo
60 arcilla roja 1,45
61 arcilla roja 1,00
62 humus 3,90
63 turba © 23,25

Las dos primeras muestras son margas calizas con mucho 6xido fé-
rrico, son muy arcillosas. El contenido en materia orgénica es casi nulo.
Se observa un cierto paralelismo entre la proporcién de yodo y la de
arcilla: la muestra con mayor contenido en arcilla es la que tiene mas
yodo.

Las otras dos corresponden a materiales con mucha materia orgé-

nica, por lo que cabe esperar un alto contenido en yodo. Asi sucede es-
pecialmente con la muestra 30, que es una turba.
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Serie 12.

Rendzina tomada en el cerro de Guisema (Tortuera, Guadalajara).
Cretacico.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
64 suelo con humus A 018 cm. 9,35
65 suelo con roca AC 1840 » 9,60

El contenido en yodo de las dos horizontes del perfil es muy seme-
jante, ligeramente superior en el mas profundo. Los valores obtenidos
son muy altos ; ello se debe al origen calizo del suelo, unido a una pre-
sencia de muaha arcilla y de materia orgénica.

Serie 13.

Muestras que forman un perfil completo en la Sierra de Urbasa.

- Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
66 suelo A O-A . 1,25
67 suelo decolorado A, 0,50 .
68 suelo negro Bh, 1,80
69 suelo pardo ‘Bh, 4,05
70 arena fing (68 1,50
1 arcilla verde — 4,60
T2 arena arcillosa — 1.65
73 arena descalcificada — 3,75
74 arenisca calcarea — 2,25
75 arcillas — §,85
76 arcillas grises — 1,00

Las cuatro muestras primeras corresponden a un suelo bien des-
arrollado sobre las arenas de las muestras 70 y con horizontes bien de-
finidos. Las otras muestras estdn tomadas de sedimentos arcillosos o
arenosos.

El yodo en el suelo se acumula en las muestras 68 y 69, en las que
existe también acumulacién de materia orgénica, de coloides férricos
y de arcillas. La muestra 67 del horizonte de lavado, estd también em-
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pobrecido en yodo. El horizonte superficial -contiene mas yodo que el
de lavado, debido a su mayor contenido de coloides orgénicos.

En los sedimentos inferiores, la mayor proporciéon de yodo corres-
ponde a la muestra 75, que tiene gran cantidad de arcilla y algo de ca-
liza. La cifra menor la da la muestra 76, correspondiente a unas arenas
con muy bajo contenido de arcilla.

Serie 14.

Muestras tomadas en las Pefias de Urduliz (Vizcaya). Formacién
geoldgica: Eoceno continental. Es un Ranker formado sobre la are-
_nisca.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
i suelo 0-15 cm. 2,30
78 suelo 020 » 3,55
79 arcilla 0-20 » 8,60

En esta serie se nos presenia una muestra arcillosa que acumula gran
cantidad de yodo, materia organica y hierro. Los suelos son también
ricos en yodo ; ello se debe a su alto contenido en materia organica. El
pH de estos suelos es acido, no conteniendo, por tanto, nada de car-
bonatos.

Serie 15.

Muestras que forman un perfil en la sierra de Vitoria (Alava). For-
macién geolégica: Arenas y areniscas calcareas del Maestrichtense
(Cretacico superior).

Muestra Naturaleza Hor_izonte Yodo
80 suelo A O-A1 0,95
8t suelo decolorado A, 0,50
82 suelo negro Bh, 1,20
83 suelo pardo Bh 5 2,75
84 arena descalcificada G 200

El presente perfil corresponde a un suelo bien desarrollado sobre
las arenas de la muestra 84, y con horizontes bien definidos.
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_El yodo se acumula en las muestras 82 y 83, en las que existe tam-
bien acumulacién de materia organica, de coloides férricos y de arci-
llas. La muestra 81 del horizonte de lavado estd también empobrecida
en yodo.

El horizonte superficial contiene mas yodo que el de lavado, debido
a su mayor contenido de coloides organicos.

Serie 16.

Perfil de suelo tomado de Asén, Santander. Formacién geologica:
Cretacico.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
85 suelo 0-14 cm. 1,55
86 suelo 14-29 » . 0,60
87 roca ; — 0.45

La roca de naturaleza silicica es la que menor proporcién de yodo
tiene. En el suelo, bastante arenoso, el yodo se acumula en la capa su-
perficial, que es la mas rica en humus. El suelo correspondiente a este
perfil es 4cido, no contiene carbonatos.

Serie 17.

Serie de muestras tomadas cerca del Santuario de Urquiola (Vizcaya).
Formacién geoldgica: areniscas oligocénicas sobre fa formacién total
cretacica.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
88 suelo con humus 0-15 cm. 710
89 suelo con humus 1530 » 8,85
90 R. arenisca 25-30 » 1,35

Se observa una mayor acumulacion en la muestra 89 correspondien-
te a una zona de mucha influencia bioldgica, siendo esta muestra la mas
arcillosa, También hay una gran acumulacién en el horizonte superfi-
cial, €l mas rico en coloides orgéinicos. L.a roca madre es mis pobre
en yodo que el suelo que sobre ella se ha desarrollado.
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Serie 18.

Serie de muestras tomadas en Rigoitia (Vizcaya). Formacion geo-
légica volcanica.

Muestra Naturaleza Horizonte Yodo
91 suelo con humus 0-12 cm. 2,55
92 suelo 1224 » 3.40
93 roca — 1,05

Suelo con mucha materia orgéanica formado sobre roca silicica. I.a
muestra superficial es la mas rica en arcilla y materia orgénica. Se ob-
serva que el suelo es mas rico en yodo que la roca sobre la que se ha
formado. También tiene una gran proporcion de hierro. El pH del ste-
lo es francamente Aacido.’ '

Serie 19.

En esta serie se han agrupado unas muestras htimicas tomadas en
diversos puntos en una excurién a Galicia.

Muestra Localidad Horizonte Yodo
94 Fernada 3,5-25 cm. 16,00
95 Fernada 45-50 » 24,50
96 Monte Castelo 0-30 » 52,00
97 Balarés 0-15 » 13,00
98 + Sanabria superf. 6,08
99 Sanabria 0-30 » 6,25

La serie presente estd constituida por muestras con un gran conteni-
do en materias organicas; pertenecen a suelos desarrollados sobre ro-
cas siliceas, sin carbonatos, y a clima hfimedo.

Estas muestras presentan los niveles de yodo mayores encontrados,
especialmente la muestra 96 con 52 p. p. m. I.a abundancia de materia
orgénica rica en coloides activos puede explicar estas acumulaciones de
yodo en estos suelos acidos.
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CONCLUSIONES

Los resultados de yodo obtenidos en todas las muestras estudiadas
oscilan entre 0,40 y 52,00 p. p. m., distribuidos segtuy se indica en la tabla
siguiente : -

Intervalo Frecuencia Intervalo Frecuencia
p.p.m. de I % p.p.m. de I %
0,00 — 0,99 22,2 7,00 — 7,99 1,0
1,00 — 1,99 25,2 8,00 — 8,99 51
2,00 — 2,99 9,1 10,00 — 10,99 3,0
3,00 — 3,99 11,1 11,00 — 11,99 1,0
4,00 — 4,99 i | 12,00 — 12,99 1,0
5,00 — 5,99 4,0 13,00 — 13,99 1,0
6,00 — 6,99 3,0 > 13,99 5,1

En el contenido en yodo influye de forma decisiva el origen y la na-
turaleza de los materiales, habiendo observado que, en general, los co-
loides activos del suelo, tanto organicos como inorganicos, actiian como
acumuladores de este elemento, por lo que las muestras ricas en arcilla
o en materia organica han dado resultados mayores.

También se ha notado que las rocas calizas contienen mas yodo que
las siliceas.

‘Dentro del perfil edafico, el yodo se concentra en aquellos horizon-
tes de mayor actividad bioldgica o mas ricos en coloides activos.

Instituto de Edafologia y Fisiologia Vegetal. Madrid.

REsUMEN

Dada la importancia biolégica del yodo y siendo el suelo una de sus fuentes prin-
cipales, \queda justificado €l interés de este trabajo.

Se hace una revisién bibliografica de las principales aportaciones referentes a yodo
en suelos.

Se describe el método utilizado para la determinacién de microcantidades de yodo
en suelos, que contiene algunas mejoras importantes con respecto a otros métodos an-
teriormente propuestos. )

Se han estudiado muestras procedentes del centro, norte y levante de la Peninsula,
agrupadas en 19 series, que constituyen perfiles geolégicos o edafolégicos o formadas
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por materiales andlogos. Los resultados obtenidos oscilan entre 0,40 y 52,00 p. p. m.,
siendo el 56 % de los resultados inferiores a 8 p. p. m. En general las rocas calizas
contienen mas yodo que las siliceas, y dentro de las series se observa que las muestras
con mayos proporcién de arcilla o de materia orginica son las mis ricas en yodo.

STUDIES ON IODINE IN SOILS
SUMMARY

Owing to the biological importance of iodine and the soil being one of its prin-
cipal sources, the importance and interest of he present work is well justified. We
give a bibliographical revision of the principal contributions dealing with iodine
soils.

We describe the method used for the determination of microquantities of iodine in
soils and which contains some important improvements on other methods described
formerly.

We have studied samples from the Centre, North and East of the Peninsula,
grouped in 19 series which constitute geological or pedological profiles or are for-
med by similar materials. The results obtained vary between 0,40 and 32,00 p. p. m.,
56 9% of the results being below 3 p. p. m. In general, calcareous rocks contain more
iodine than the siliceous ones and within the series we can observe that the samples
containing a higher proportion of clay or organic matter are the richest in iodine.
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